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A B S T R A K T
Prˇedložená bakalárˇská práce pojednává o systému SBAS pro prˇiblí-
žení na prˇistání založeném na GNSS s cílem porovnat tento systém se sys-
témy ostatními. V první cˇásti vysveˇtluje princip jeho fungování jako celku,
aby se poté bylo možné v cˇásti druhé zabývat avionikou SBAS a popsat
její funkcˇnost. V poslední cˇásti je systém SBAS porovnán s ostatními sou-
cˇasnými systémy pro prˇiblížení. Cíleneˇ byly vybrány systémy s prˇibližneˇ
srovnatelnou výkonností, se snahou vystihnout jednotlivé výhody a nevý-
hody a to prˇedevším z hlediska palubního vybavení, tedy avioniky letadla.
This bachelor thesis deals with SBAS approach based on GNSS with
aim to compare it with other systems. The first part explains the principle
of its operation as a whole, in order to be able to deal with SBAS avionics
and describe its functionality in second part. In the last part SBAS system
is compared with other current systems for approach. Systems with appro-
ximately comparable performance were specially selected with an effort to
capture the individual advantages and disadvantages, especially in terms
of onboard equipment - aircraft avionics.
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Z K R AT K Y P O U Ž I T É V T E X T U
SBAS Satellite Based Augmentation System / Systém s družicovým rozšírˇením
GNSS Global Navigation Satellite System / Globální družicový polohový systém
WAAS Wide Area Augmentation System
EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service
FAA Federal Aviation Administration / Federální letecká správa
GPS Global Positioning System / Globální polohovací systém
ESA European Space Agency / Evropská kosmická agentura
EDAS EGNOS Data Access Service / EGNOS Služba pro distribuci dat
RNP Required navigation performance / Požadovaná navigacˇní výkonnost
LPV Localizer performance with vertical guidance / Výkonnost smeˇrového majáku s vertikálním vedením
PBN Performance Based Navigation / Navigace založená na výkonnosti
RNAV Area navigation / Prostorová navigace
GAGAN GPS aided geo augmented navigation
MSAS Multi-functional Satellite Augmentation System
PVT Position, velocity, time / poloha, rychlost, cˇas
WGS84 World Geodetic System 1984 / Sveˇtový geodetický systém 1984
DOP Dilution of Precision / Rozptyl prˇesnosti
UERE User equivalent range error
NANU Notice Advisory to NAVSTAR Users / Oznámení pro uživatele NAVSTAR
RIMS Ranging Integrity Monitoring Stations
MCC Mission Control Centres
NLES Navigation Land Earth Stations
EWAN Wide Area Network
PACF Performance Assessment and Checkout Facility
ASQF Application Specific Qualification Facility
PRN Pseudo Random Noise
CPF Central Processing Facility / Výpocˇetní centrum
UDRE User Differential Range Error
GIVE Grid Ionospheric Vertical Error
OEM Original Equipment Manufacturer
RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics / Radiotechnická Komise pro letectví
LNAV Lateral navigation / Bocˇní navigace
APV Approach with Vertical Guidance / Prˇiblížení s vertikálním vedením
HAL Horizontal alert limit / Mez horizontální výstrahy
VAL Vertical alert limit / Mez vertikální výstrahy
ILS Instrument Landing System / Prˇístrojový prˇistávací systém
HPL Horizontal protection level / Horizontální úrovenˇ ochrany
VPL Vertical protection level / Vertikální úrovenˇ ochrany
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MAPt Missed approach point / Bod nezdarˇeného prˇiblížení
FSD Full-scale deflection / Plná výchylka ukazatele
NPA Non-precision approach / Neprˇesné prˇístrojové prˇiblížení
MOPS Minimum Operational Performance Standards / Standardy minimální provozní výkonnosti
MSB Most significant bit / Nejvýznamneˇjší bit
SoL Safety of Life
SARPs Standards and Recommended Practices
ESSP European Satellite Services Provider / Evropský poskytovatel satelitních služeb
IPP Ionospheric Pierce Points / Body pru˚niku ionosféry
IGP Ionospheric Grid Points / Rastr ionosférických bodu˚
GIVD Grid Ionospheric Vertical Delay
IODP Issue of Data PRN
DU Do not use
NM Not monitored
RF Radio Frequency
OEM Original Equipment Manufacturer
TTL Transistor-transistor logic
RS-232 Recommended Standard 232
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
NMEA National Marine Electronics Association
RINEX Receiver Independent Exchange
IGS International GNSS Service
GSA European GNSS Agency
ASCII American Standard Code for Information Interchange / Americký standardní kód pro výmeˇnu inf.
GBAS Ground-based augmentation system
SREW Satellite Residual Error for the Worst User Location
INS Inertial navigation system / Inerciální navigacˇní systém
VPA Vertical path angle / Úhel sestupové dráhy
DA/H Decision altitude/height / Nadmorˇská výška rozhodnutí/výška rozhodnutí
MOC Minimum obstacle clearance / Minimální výška nad prˇekážkami
FAS Final approach segment / Úsek konecˇného prˇiblížení
THR Threshold / Práh dráhy
NSE Navigation system error / Chyba navigacˇního systému
FTE Flight technical error
TSE Total system error
FDE Fault detection and exclusion
LLZ Localizer
GP Glide slope
TTA Time to Alert
DME Distance Measuring Equipment
IRS Inertial reference system
EADI Electronic Attitude Director Indicator
EHSI Electronic Horizontal Situation Indicator
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FMS Flight Management System
DFGC Digital Flight Guidance Computer
EFIS Electronic flight instrument system
DERA Defence Evaluation and Research Agency
VDB VHF Data Broadcast
FAS (Final approach segment / Úsek konecˇného prˇiblížení
GAST GBAS Approach Service Types
MMR Multi Mode Receiver / Víceúcˇelový prˇijímacˇ
VOR VHF Omnidirectional Radio Range / VKV všesmeˇrový radiomaják
INR Integrated Navigation Receiver
CFIT Controlled flight into terrain / Rˇízený let do terénu
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Ú V O D
Jednou z nejvýznamneˇjších leteckých disciplín je bezpochyby letecká
navigace, jejímž úkolem je urcˇovat polohu letadla a vést jej po zamýšlené
dráze. Z du˚vodu rozvíjející se letecké dopravy se stávají konvencˇní navi-
gacˇní prostrˇedky pro zvyšující se provoz zastaralými a neprˇijatelnými a je
nutno je nahrazovat navigacˇními prostrˇedky novými. Vývoj nových navi-
gacˇních systému˚ se v posledních letech soustrˇed’uje hlavneˇ na oblast dru-
žicové navigace se snahou splnit velmi specifické požadavky letových po-
stupu˚. Protože základní systémy GNSS jako je GPS nejsou pro leteckou
navigaci v kritických fázích letu dostatecˇné prˇesné, jsou tyto systémy k do-
sažení vyšší prˇesnosti rozširˇovány. Jedním z takových rozšírˇení je práveˇ
SBAS. Nekonvencˇní navigacˇní systém SBAS je strˇedem této bakalárˇské
práce, která se snaží prˇispeˇt k porozumeˇní tomuto relativneˇ novému sys-
tému.
1.1 charakteristika sbas
Satellite-based augmentation system neboli Systém s družicovým roz-
šírˇením (dále jen SBAS) je systém, který rozširˇuje Globální navigacˇní sa-
telitní systém GNSS tím, že poskytuje prˇesneˇjší a spolehliveˇjší navigacˇní
služby, než GNSS samotné. Zajišt’uje vysokou úrovenˇ integrity potrˇebnou
pro veˇtšinu leteckých navigacˇních operací.
Pocˇátky SBAS jsou spojené s implementací Wide Area Augmentation
System WAAS v USA. V du˚sledku výhod, které SBAS poskytuje, byl reali-
zován i v jiných cˇástech sveˇta, naprˇíklad Evropa je pokrytá službou EGNOS





Wide Area Augmentation System je první schválený SBAS pro použití
v letectví, který byl vyvinut americkým FAA (Federal Aviation Adminis-
tration) k rozšírˇení GPS. Do provozu byl uveden v cˇervenci 2003. Pokrývá
severní Ameriku, dochází k rozširˇování do strˇední, jižní Ameriky a do Pa-
cifiku.
1.2.2 EGNOS
European Geostationary Navigation Overlay Service je evropskou ob-
dobou amerického WAAS. Byl vyvinut Evropskou kosmickou agenturou
ESA, Evropskou komisí a organizací EUROCONTROL. Pokrývá oblast Ev-
ropy a severní Afriky. Systém lze také považovat za prˇedstupenˇ projektu
GALILEO. Cˇást družic systému EGNOS je v testovacím provozu a nelze
u nich tedy zarucˇit dostupnost (viz tabulka 1). EGNOS poskytuje trˇi typy
služeb pro urcˇování polohy. Jsou jimi:
1. Volneˇ dostupná služba Open Service
2. Služba pro komercˇní distribuci dat EDAS
3. Služba „kritická“ z hlediska bezpecˇnosti – tato služba je používána v
letecké navigaci a je podmínkou pro konstrukci a použití prˇiblížení
RNP APCH s minimy LPV.
Oznacˇení RNP APCH vychází ze specifikací PBN1 podle ICAO Doc
9613 PBN Manual. Mapy pro tyto prˇístrojová prˇiblížení jsou oznacˇovány
RNAV(GNSS) RWY XY a obsahují trˇi druhy prˇiblížení, kterým se budeme
blíže veˇnovat dále. Systém EGNOS cˇasto využijeme prˇi konkretizaci neˇkte-
rých funkcí SBAS.[34]
1.2.3 Ostatní
• GPS aided geo augmented navigation (GAGAN) - regionální SBAS
provozovaný Indickou vládou.
1 PBN - Performance Based Navigation.
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• Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS) - oblast Ja-
ponska, schválen r. 2007 pro letecký provoz.
1.3 gps
Protože systém SBAS vychází z GPS, veˇnujme v úvodu krátký text o
principu funkcˇnosti tohoto polohovacího zarˇízení.
Systém GPS je založen na 3 cˇástech. Vesmírný segment obsahuje roz-
místeˇné satelity na obeˇžné dráze, které vysílají navigacˇní signál. Pozemní
(rˇídící) cˇást monitoruje vesmírný segment a poskytuje satelity s jejich para-
metry uživateli. Cˇást uživatelu˚ zahrnuje veškeré GPS prˇijímacˇe, které vyu-
žívají prˇijatého signálu a pocˇítají svou polohu, rychlost a cˇas – PVT2.
K urcˇení aktuální polohy prˇijímacˇ pocˇítá tzv. pseudovzdálenosti, což
jsou vzdálenosti mezi prˇijímacˇem a viditelnými družicemi (nad obzorem).
Výpocˇet pseudovzdálenosti vychází ze znalosti rychlosti šírˇení družicového
signálu a rozdílu cˇasu mezi vysláním a prˇíjmem signálu. Termín pseu-
dovzdálenost se zavádí proto, že je nutné zavádeˇt další doplnˇující výpo-
cˇty, které urcˇení výsledné polohy dále zprˇesnˇují. Pro urcˇení dvojrozmeˇrné
polohy (nejcˇasneˇji zemeˇpisná délka a šírˇka) postacˇí prˇíjem signálu z min.
trˇí družic (výpocˇet trˇí pseudovzdáleností), pro urcˇení trojrozmeˇrné polohy
(navíc výška) minimálneˇ ze cˇtyrˇ družic. Prˇíjem menšího pocˇtu družic zne-
možnˇuje výpocˇet polohy, vyšší pocˇet družic naopak urcˇení polohy dále
zprˇesnˇuje.[1] Prˇijímacˇ je tedy schopen vypocˇítat polohu vyjádrˇenou v ze-
meˇpisné šírˇce, délce a výšce podle Sveˇtového geodetického standardu 1984
(WGS84).
Satelity musí být geometricky vhodneˇ rozložené, jak je znázorneˇno
na obrázku 1, aby se minimalizovaly polohové chyby. Za velmi výhodnou
konfiguraci považujeme 5 – 6 viditelných družic s elevací vyšší než 15◦.
Dostatek družic ale nízko nad obzorem nevede k prˇesným výsledku˚m.[25]
Abychom mohli stanovit, jaký vliv bude mít konfigurace družic na
konecˇný stav, zavádí se ukazatel DOP (Dilution of Precision, rozptyl prˇes-
nosti). Rozlišujeme neˇkolik typu˚ DOP:
• HDOP = Horizontal Dilution of Precision (zemeˇpisná šírˇka, délka)
• VDOP = Vertical Dilution of Precision (výška)
• PDOP = Position Dilution of Precision (3-D)
PDOP =
√
HDOP2 + VDOP2 (1)
2 PVT – position, velocity, time.
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• TDOP = Time Dilution of Precision
• GDOP = Geometric Dilution Of Precision
GDOP =
√
TDOP2 + HDOP2 + VDOP2 (2)
Hodnota DOP je neprˇímo úmeˇrná prˇesnosti urcˇení polohy. Prˇedpoklá-
dáme-li, že chyba meˇrˇení σUERE3 je spolecˇná pro všechny satelity, pro polo-
hovou chybu ψ dostáváme
ψ = σUERE · XDOP(X = G, P, H, V) (3)
Obrázek 1: Dopad geometrického rozložení satelitu˚. [33]
Rˇídící cˇást monitoruje periody, kdy jeden nebo více satelitu˚ nejsou
dostupné. Každá z teˇchto period vede ke zpráveˇ NANU (Notice Advisory
to NAVSTAR Users), kterou vydává Pobrˇežní stráž USA4. V posledních 10
letech se vyskytovaly tyto periody prˇibližneˇ jednou až dvakrát za rok pro 1
satelit. Byla zaznamenána rˇada neocˇekávaných poruch systému GPS vcˇetneˇ
následujících[9]:
• Problém se satelitními hodinami, kdy v roce 2001 a v roce 2004 selhání
atomových hodin na satelitu PRN23 vedlo k polohové chybeˇ 285 m.
• Chyby v modulaci signálu v roce 1994, kdy zkreslení vedlo k náru˚stu
vertikální chyby o 2 až 8 m.
3 User Equivalent Range Error – indikátor prˇesnosti meˇrˇení pseudovzdálenosti mezi uživa-
telem a satelity.
4 Zprávy lze nalézt na http://www.navcen.uscg.gov/GPS/nanu.htm
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• Nesprávné modelování (predikce) satelitních orbit - od 12. do 22.
brˇezna 1993, chyba vzdálenosti veˇtší než 40 m.
• Nehlášené manévry na orbiteˇ v roce 1995, kde du˚sledkem ionosfé-
rické bourˇe satelit chybneˇ prˇepnul do režimu detekce jaderného vý-
buchu a odchýlil se od nominální obeˇžné dráhy.
SBAS tyto poruchy v reálném cˇase detekuje a opraví (s diferenciální
korekcí) nebo upozorní výstrahou „Do Not Use“.
2
I N F R A S T R U K T U R A S Y S T É M U S B A S
Infrastruktura systému SBAS zahrnuje velkoplošnou sít’ pozemních
stanic poskytujících uživatelu˚m korekcˇní data, dále geostacionární družice5
prˇenášející SBAS zprávy prˇímo k uživateli a systém GNSS (prˇesneˇji GPS).
Pozemní infrastruktura shromažd’uje data potrˇebná k výpocˇtu a vyhodno-
cuje pseudovzdálenost v reálném cˇase, a tím poskytuje efemeridické, cˇa-
sové a ionosférické korekce. Takto upravené údaje pak zvyšují prˇesnost
polohy a integritu.
K pochopení funkce systému SBAS je trˇeba se veˇnovat jeho infrastruk-
turˇe podrobneˇji, k tomu slouží následující podkapitoly. Architekturu SBAS
popíšeme na konkrétním prˇíkladu, a sice na systému EGNOS. Jednotlivé
aplikace SBAS (EGNOS, WAAS, GAGAN, MSAS) se od sebe liší minimálneˇ
a dále popsaný princip je pro všechny stejný.
2.1 korekcˇní data
V úvodu je trˇeba cˇtenárˇe strucˇneˇ seznámit s konkrétními korekcemi,
které zajištuje práveˇ SBAS. Principy jsou podrobneˇji popsány v kapitole
Funkce avioniky.
Vlivem pohybu družic kolem Zemeˇ dochází k odchylkám mezi cˇasem
na konkrétní družici a systémovým cˇasem. Klasická Newtonovská mecha-
nika zde prˇestává být dostacˇující a je trˇeba pocˇítat s dilatací cˇasu podle
Speciální teorie relativity. Cˇasovou odchylku SBAS opravuje vykompenzová-
ním chyby hodin na satelitu.
Prˇi predikci trajektorií satelitu˚ rovneˇž dochází k odchylkám, ty jsou
rˇešeny korekcí polohy sourˇadnic (x, y, z) neboli efemeridickou korekcí. Tyto
data jsou vysílána satelitem v navigacˇní zpráveˇ. SBAS speciálneˇ využívá
5 Družice na geostacionární dráze. Z hlediska pozorovatele ze Zemeˇ jsou tyto družice stále
nad stejným místem a vždy sledují stejné území na Zemi.
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Tabulka 1: Geostacionární satelity EGNOS. [3] [11]
Jméno družice PRN6 Status
Inmarsat 3-F2 120 aktivní
ARTEMIS 124 neaktivní
Inmarsat 4-F2 126 neaktivní
Inmarsat 3-F1 131 neaktivní
SES-5 (a.k.a. Sirius 5 or Astra 4B) 136 aktivní
Astra 5B 123 v testování
metodu oddeˇlení chyby hodin od efemeriditické chyby navrženou z du˚-
vodu operativnosti systému na relativneˇ velkém území.
Je obecneˇ známo, že se signál prˇi pru˚chodu atmosférou láme a ohýbá
na rozhraní vrstev. Proto jsou data posílána pro urcˇitou mrˇížku defino-
vanou zemeˇpisnou šírˇkou a délkou. Takové opravy nazýváme ionosférické
korekce. [9]
2.2 architektura egnos
V prˇípadeˇ systému EGNOS pozemní cˇást zahrnuje sít’ stanic RIMS
(Ranging Integrity Monitoring Stations), cˇtyrˇi MCC (Mission Control Cent-
res), šest stanic NLES (Navigation Land Earth Stations) a sít’ EWAN (Wide
Area Network), která zajišt’uje komunikaci celé pozemní cˇásti. Dále je ješteˇ
trˇeba zmínit dveˇ zarˇízení sloužící k podporˇe systémových operací a po-
skytování služeb, jsou jimi PACF (Performance Assessment and Checkout
Facility) a ASQF (Application Specific Qualification Facility).
Geostacionární satelity vysílající opravy a informace o integriteˇ pro
GPS satelity na frekvencˇním pásmu L1 (1575,42 MHz) pak tvorˇí vesmírnou
cˇást systému. Aktuální seznam družic EGNOS je uveden v tabulce 1.
Taková konfigurace poskytuje vysokou redundanci v prˇípadeˇ poru-
chy neˇkterého satelitu. Systém je navržen tak, aby v jakémkoli cˇase alesponˇ
dva ze trˇí satelitu˚ vysílaly provozní signál, prˇicˇemž nezbytný je pouze je-
den. Tak je docíleno možnosti prˇepínání signálu naprˇíklad v prˇípadeˇ prˇe-
rušení jednoho z nich.
Prˇesné orbitální pozice satelitu˚ a jejich PRN kódy se v budoucnu mo-
hou lišit, to však nebude mít vliv na koncového uživatele. Všechny uži-
vatelské prˇijímacˇe SBAS jsou navrženy tak, aby automaticky detekovaly a
6 Pseudo Random Noise (viz kapitola 3.3.1).
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použily libovolný kód v prˇedem prˇideˇleném setu vyhrazeného pro SBAS.
Není tedy vyžadován žádný zásah cˇloveˇka nebo zmeˇna prˇijímacˇe.
Jak jsou tyto cˇásti systému SBAS propojené je vhodné popsat ve trˇech
krocích, na kterých je demonstrována i základní funkce systému.
2.2.1 Krok 1 – Sbeˇr nameˇrˇených dat
K zajišteˇní optimálního neprˇetržitého shromažd’ování dat z ru˚zneˇ vi-
ditelných GPS satelitu˚ se používá sít’ referencˇních stanic RIMS. Ty shro-
máždí data a posílají je do výpocˇetních center - tzv. Central Processing
Facilities (CPF) - k využití. RIMS lze deˇlit na 3 typy:
• A RIMS dodávají data z viditelných GPS/EGNOS satelitu˚. Tyto údaje
jsou použity pro výpocˇet korekcí a odhad prahové hodnoty spolehli-
vosti v CPF.
• B RIMS také dodávají data z viditelných GPS/EGNOS satelitu˚. Data
jsou v CPF použity pro oveˇrˇení vysílacích zpráv a zarucˇení integrity
EGNOS.
• C RIMS se používají pro detekci specifických poruch známých jako
„Evil Waveforms“ (anomálie na GPS satelitu).
EGNOS se skládá ze 40 stanic RIMS hlavneˇ uvnitrˇ a kolem operacˇní
oblasti. Neˇkolik jich je v Kanadeˇ, Francouzské Guianeˇ a jižní Africe k vy-
lepšení výkonnosti. Rozložení stanic je znázorneˇno na obrázku 2.
2.2.2 Krok 2 – Výpocˇet
V tomto kroku dochází ke konsolidaci dat, výpocˇtu diferenciálních
oprav a odhadu residuálních chyb pomocí stanic CPF a MCC. Data shro-
máždeˇná RIMS jsou zpracovávána v CPF, které odhadují diferencˇní korekci
a integritu informací a vytvárˇejí EGNOS zprávy. Proces je znázorneˇn na ob-
rázku 3.
Stanice CPF zpracovávají korekce hodin pro každý GPS satelit vidi-
telný sítí RIMS, tyto opravy jsou platné v celé vysílací oblasti, tj. všude, kde
je prˇijímán SBAS signál. Taktéž efemeridické korekce jsou v zásadeˇ platné v
celé oblasti vysílání signálu, nicméneˇ prˇesnost teˇchto oprav klesne, pokud
se budeme nacházet v krajních oblastech daleko od centra síteˇ vzhledem ke
geografickému rozmísteˇní stanic RIMS. Funkce opravy ionosférických chyb
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Obrázek 2: Rozložení pozemních stanic EGNOS. [7]
vyžaduje hustou sít’ monitorovacích stanic, z toho du˚vodu není tato oprava
dostupná po celé geostacionární vysílací oblasti a je dostupná pouze pro
region, pro který byl daný SBAS navržen, v prˇípadeˇ systému EGNOS jde o
region s centrem nad Evropou.
Kromeˇ teˇchto parametru˚ stanice CPF ješteˇ odhaduje tzv. zbytkové
chyby, které lze ocˇekávat, jakmile se použije sada oprav vysílaných SBAS
signálem. Ty jsou charakterizovány dveˇma parametry. UDRE (User Dif-
ferential Range Error) je odhad zbytkové chyby vzdálenosti po aplikaci
efemeridické opravy a opravy hodin pro daný GPS satelit. GIVE (Grid
Ionospheric Vertical Error) odhaduje zbytkovou vertikální chybu po pou-
žití ionosférických oprav pro urcˇitý geografický bod. Tyto informace mají
zvláštní význam pro uživatele signálu Safety of Life, mohou být však prˇíno-
sem i pro jiné skupiny, které z jakýchkoli du˚vodu˚ potrˇebují znát nejistotu
polohy urcˇenou prˇijímacˇem.
CPF také disponují velkým množstvím kontrolních funkcí urcˇených k
detekci anomálií jak v GPS tak SBAS systému a jsou schopné varovat uživa-
tele v krátkém cˇasovém intervalu (méneˇ než 6 sekund) v prˇípadeˇ výskytu
chyby prˇesahující urcˇitý práh.
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Obrázek 3: Proces zpracování dat v CPF. [9]
Pro redundanci a úcˇely údržby je v provozu 5 CPF rozmísteˇných na
cˇtyrˇech místech zvaných Mission Control Centres MCC. Dva z CPF jsou
v Langenu (Neˇmecko), jeden v Torrejón (Španeˇlsko), další ve Swanwicku
(UK) a pátý v Ciampinu (Itálie).
2.2.3 Krok 3 – Prˇenos
Pomocí geostacionárních družic se data prˇenášejí k cílovému uživateli.
Navigation Land Earth Stations (NLES) prˇijímají EGNOS zprávy od CPF a
prˇenášejí je ke geostacionárním satelitu˚m, které data vysílají k uživateli.
Procesu se také rˇíká Satelitní uplink. Zprávy EGNOS prˇijaté geostacionár-
ními satelity jsou prˇenášeny prˇímo k uživateli. Sekvence zpráv se liší mezi
trˇemi satelity.
Obrázek 4: Architektura EGNOS. [7]
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Dveˇ NLES (1 aktivní a 1 zajištující redundanci) jsou rozmísteˇny pro
každou geostacionární družici. To je v prˇípadeˇ EGNOS 6 stanic NLES. Na
obrázku 4 je znázorneˇna celá architektura systému. [9]
3
AV I O N I K A S Y S T É M U S B A S
Zarˇízení, které bude podporovat, prˇijímat a správneˇ vyhodnocovat
signál SBAS mu˚žeme do letadla implementovat ru˚znými zpu˚soby. Pomocí
cˇipu cˇi jiných komponentu˚ instalovaných na desku již používaného GNSS
prˇijímacˇe, dojde k rozšírˇení jeho funkcí o podporu SBAS. Pro vestaveˇný prˇi-
jímacˇ je vhodné použít tzv. piggyback nebo OEM (Original Equipment Ma-
nufacturer), který obsahuje v podstateˇ celý prˇijímacˇ integrovaný na karteˇ.
Ta se pak implementuje do celkového systému avioniky letadla. Nejpou-
žívaneˇjší je však stand-alone prˇenosný prˇijímacˇ, který je hojneˇ využíván v
obecném letectví.
Je vyvíjena snaha prostrˇednictvím ICAO zajistit funkcˇnost avioniky
SBAS v oblasti pokrytí jakéhokoli SBAS (WAAS, EGNOS. . . ) a zárovenˇ po-
stupneˇ zajišt’ovat souvislé neprˇerušované celosveˇtové pokrytí. Jestliže neˇ-
jaký stát neschválí použití neˇkterého nebo všech signálu˚ SBAS pro trat’ový
nebo koncový provoz a SBAS prˇiblížení, meˇli by piloti vyloucˇit GNSS
úplneˇ, vzhledem k tomu, že standardy prˇijímacˇe nedovolí vyloucˇení jed-
notlivého SBAS pro tyto cˇinnosti. [31]
Klícˇem k bezpecˇnému a prˇesnému prˇiblížení vysoké integrity se sys-
témem SBAS je korekce zpoždeˇní signálu˚ zpu˚sobené ionosférou (viz dále).
3.1 obecné standardy avioniky sbas
Požadavky na certifikaci avioniky SBAS vycházejí z RTCA DO 229D a
prˇedpisu L10.
Pro odlety GNSS RNAV mohou být podle stávajících postupu˚ pou-
žity všechny trˇídy avioniky SBAS, protože SBAS splnˇuje nebo prˇekracˇuje
požadavky na prˇesnost, integritu a dostupnost základního GNSS. Postupy
pro odlet jsou voleny z palubní letové databáze, do které není pilot opráv-
neˇn zasahovat. Pokud nejsou splneˇny požadavky integrity k bezpecˇnému
odletu v souladu s SBAS, prˇijímacˇ oznámí, že postup není k dispozici. Poža-
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davky výkonnosti pro SBAS ve fázi prˇíletu jsou pro základní GNSS stejné.
[32]
Standardy avioniky SBAS poskytují trˇi úrovneˇ výkonnosti pro prˇiblí-
žení: LPV, LNAV/VNAV a LNAV. Prˇiblížení LPV jsou schopny zajistit pouze
prˇijímacˇe III. a IV. trˇídy dle RTCA DO 229D.
Tabulka 2: Úrovneˇ výkonosti prˇiblížení SBAS. [34]





Prˇiblížení s výškovým vedením APV Baro
(také oznacˇováno jako Baro-VNAV).
LPV
Prˇiblížení s výškovým vedením
APV SBAS (EGNOS, WAAS).
Každé z teˇchto typu˚ prˇiblížení má definovanou nezbytnou úrovenˇ in-
tegrity pomocí mezí horizontální a vertikální výstrahy HAL a VAL, které
jsou analogické k monitorovacím mezím pro ILS. Meze tvorˇí oblast maxi-
mální chyby, kterou nelze prˇekrocˇit pro splneˇní požadavku˚ integrity pro
daný typ prˇiblížení. Odhadem horizontální a vertikální úrovneˇ ochrany v
dané poloze (HPL a VPL) a jejich neprˇetržitým porovnáváním s HAL a
VAL avionika zajišt’uje integritu. Pokud jedna z úrovní ochrany prˇekracˇuje
prˇesneˇ stanovené meze varování HAL a VAL, pilot je upozorneˇn a vyzván
k prˇerušení aktuální cˇinnosti, tedy prˇerušení daného prˇiblížení. [31]
SBAS rovneˇž zajišt’uje vedení v úseku nezdarˇeného prˇiblížení. Stan-
dardy avioniky SBAS výrazneˇ zlepšily propojení pilot/avionika pro akti-
vaci vedení nezdarˇeného prˇiblížení, v porovnání se standardy avioniky zá-
kladního GNSS, protože k aktivaci dochází obvykle beˇhem vysokého zatí-
žení pilota. Ten by meˇl s touto standardizací být schopen snadneˇji provést
posloupnost úkonu˚ do úseku nezdarˇeného prˇiblížení. Pro nezdarˇené prˇi-
blížení disponuje avionika SBAS nejméneˇ trˇemi funkcemi s ohledem na to,
kdy je vykonána posloupnost úkonu˚ prˇi nezdarˇeném prˇiblížení. Funkce
jsou: [31]
1. prˇechod vedení na vedení prˇi nezdarˇeném prˇiblížení pro vybraný po-
stup prˇiblížení poté, co je MAPt prˇekrocˇen;
7 OCA/OCH - Obstacle Clearance Altitude/Height (Bezpecˇná nadmorˇská výška / výška
nad prˇekážkami)
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2. prˇechod prˇícˇného FSD bud’ na 0,3 NM nebo 1,0 NM v závislosti na
typu pocˇátecˇního úseku a usazení v úseku v postupu nezdarˇeného
prˇiblížení;
3. prˇechod módu integrity (HAL) bud’ na NPA nebo na koncový, v zá-
vislosti na typu pocˇátecˇního úseku a usazení v úseku v postupu ne-
zdarˇeného prˇiblížení.
3.1.1 Klasifikace MOPS RTCA avioniky SBAS
Standardy SBAS byly vytvorˇeny tak, aby splnˇovaly výkonnostní po-
žadavky civilního letectví pro fáze prˇiblížení a prˇistání. Podobneˇ byly vy-
tvorˇeny standardy pro letecké prˇijímacˇe. Tyto normy se nazývají SBAS
MOPS8, jsou zverˇejnˇovány Radiotechnickou Komisí pro letectví (RTCA) a
jsou striktneˇ navržené pro odveˇtví letecké dopravy, kde je mimo horizon-
tální navigace kladen du˚raz i na vertikální vedení a integritu informací.
Prˇijímacˇe jsou dle RTCA DO 229D rozdeˇleny do cˇtyrˇ samostatných
výkonnostních trˇíd dle fáze letu a typu prˇiblížení, pro které jsou urcˇeny.
Jednotlivé trˇídy jsou uvedeny v tabulce 3.
Tabulka 3: Výkonnostní trˇídy avioniky SBAS dle RTCA.
Trˇída Letová fáze
I trat’ové vedení + koncové prˇiblížení + cˇinnost prˇiblížení LNAV
II trˇída I + cˇinnosti prˇiblížení LNAV/VNAV
III trˇída II + cˇinnosti prˇiblížení LPV
IV pouze pro koncové prˇiblížení
3.2 zprávy sbas
Popis zpráv je výhodné zkonkretizovat a využít neˇkterý z aktivních
SBAS implementací. K popisu využijeme systém EGNOS.
Systém EGNOS prˇenáší zprávy na pásmu L1 (tj. 1575.42 MHz) rych-
lostí 250 bitu˚ za sekundu. Dále využívá totožnou modulaci jako GPS s
rozdílem prˇenosové rychlosti 5x vyšší. Velikost každé zprávy je 250 bitu˚.
Z toho vyplývá, že každou zprávu je možno prˇenést za 1 sekundu. Sys-
8 Minimum Operational Performance Standards
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témem je možno prˇenést neˇkolik typu˚ zpráv. Standardizované typy zpráv
jsou uvedeny v tabulce 4.
Tabulka 4: Typy zpráv EGNOS. [9]
Typ Obsah
0 SBAS testovací mód (nepoužívat pro bezpecˇnostní aplikace)
1 Maska PRN
2-5 Rychlé opravy
6 Informace o integriteˇ
7 Degradacˇní faktor rychlých oprav
9 Navigacˇní zprávy GEO
10 Degradacˇní parametry
12 Sít’ový cˇas SBAS / kompenzace UTC parametru˚
17 GEO satelitní kalendárˇ (tzv. Almanach)
18 Masky ionosférické mrˇížky (Grid Point Masks)
24 Smíšené rychlé korekce, dlouhodobé opravy satelitních chyb
25 Dlouhodobé opravy satelitních chyb
26 Ionosférické opravy zpoždeˇní signálu
27 SBAS zpráva




Všechny EGNOS zprávy podléhají následující pevné strukturˇe. Prv-
ních 8 bitu˚ zprávy tvorˇí tzv. preambuli. Preambule je unikátní 24 bitové
slovo, které je rozloženo do pru˚beˇhu trˇí po sobeˇ jdoucích zpráv a spouští
pocˇátecˇní cˇást dat, které mají být synchronizovány. Dalších 6 bitu˚ urcˇuje
typ zprávy (0 až 63). Následujících 212 bitu˚ patrˇí užitecˇným cˇástem zprávy,
které se liší podle typu zprávy. Posledních 24 bitu˚ se oznacˇuje jako paritní
bity, které potvrzují, že data nebyla prˇi prˇenosu poškozena.
EGNOS je sestaven tak, aby poskytoval co možná nejvíce aktualizo-
vané parametry integrity a diferenciální korekce. Nicméneˇ pocˇítá i s prˇí-
pady, kdy uživatel není schopen prˇijmout všechny zprávy naprˇíklad z du˚-
vodu poškozeného bitu. V takovém prˇípadeˇ pro zarucˇení spolehlivosti sys-
tému musí neˇkterˇí prˇíjemci využít tzv. degradacˇní model (naprˇíklad letadlo
ve fázi prˇesného prˇiblížení). Pro každý typ prˇenesené zprávy je definovaná
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Obrázek 5: Struktura zprávy EGNOS. [autor]
její maximální obnovovací doba (refresh period). Rovneˇž je dána její doba
platnosti, kterou urcˇuje avionika - prˇijímacˇ.
Pilot by meˇl použít degradacˇní modely k zajišteˇní urcˇitých korekcí
mezi dveˇma obnovovacími stavy prˇi platnosti dané zprávy (viz obrázek 6).
Degradacˇní faktory jsou poskytovány zprávou typu 10 pro dlouho trvající
ionosférické korekce a zprávou typu 7 pro rychlé korekce.
Obrázek 6: Princip platnosti zpráv. [autor]
3.2.2 MT0 a MT0/2
Zprávy typu nula MT0 jsou prˇenášeny, pokud systém není certifiko-
ván pro použití signálu Safety of Life (SoL). Obsah MT0 je v podstateˇ iden-
tický s MT0/2 a mu˚že být použit stejným zpu˚sobem. MT0 mu˚že být také
vysílána, když nastane zásadní problém a celý systém se stane nedostupný.
Veˇtšina prˇijímacˇu˚ je schopna prˇijímat typ MT0/2, pokud je tento typ pro-
cesu aktivován (základneˇ nebo uživatelem).
Zpráva typu 0 se používá prˇi zkouškách SBAS. Existence této zprávy
znamená, že integrita systému není ješteˇ plneˇ zajišteˇna, jak tomu bylo v
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dobeˇ brzkého vývoje systému EGNOS. Beˇhem testování SBAS mu˚že být
obsah zprávy typu 2 zahrnut ve zpráveˇ typu 0. V takovém prˇípadeˇ není
nutné vysílat zprávu o rychlých korekcích MT2 a zpráva MT0 nese obsah
MT2 a je oznacˇována MT0/2.
V prˇípadeˇ použití systému EGNOS (nebo SBAS obecneˇ) pro operace
SoL v letectví je interpretace zpráv vysílaných systémem SBAS normalizo-
vána dle RTCA MOPS DO 229 a k zámeˇneˇ nemu˚že dojít. V prˇípadeˇ ote-
vrˇené služby (Open Service) žádná taková standardizace neexistuje a beˇžné
OS prˇijímacˇe mohou používat pouze podmnožinu zpráv vysílaných systé-
mem EGNOS nebo zcela nesplnˇují standardy ICAO SARP pro SBAS.
Signál SoL systému EGNOS byl 2. brˇezna 2011 oficiálneˇ prohlášen ev-
ropským poskytovatelem satelitních služeb ESSP (European Satellite Ser-
vices Provider) za certifikovaný pro použití v civilním letectví. V tu chvíli
byla zpráva MT0, která prˇed certifikací nesla stejný obsah jako MT2, odstra-
neˇna.
3.3 funkce avioniky
3.3.1 Využití masky PRN
Každý GPS satelit poprˇípadeˇ EGNOS nebo obecneˇ SBAS satelit dis-
ponuje unikátním PRN kódem (Pseudo-random Noise), pomocí kterého
se identifikuje. Zprávy typu 1 (MT1) obsahují tzv. PRN Mask data. Maska
obsahuje 51 bitu˚. N-tý bit v MT1 ukazuje, že n-tý satelit je monitorován.
Jednotlivé kódy si lze prˇedstavit jako pevneˇ danou (znacˇneˇ kompli-
kovanou – odtud název pseudo-náhodný kód) posloupnost jednicˇek a nul,
které jsou generovány na družici a vysílány k Zemi. Díky tomu je možno z
prˇijatého kódu urcˇit, která družice jej vyslala, její polohu (i méneˇ prˇesnou
polohu ostatních družic z tzv. almanachu), stárˇí zprávy (tj. cˇas, kdy byla
vyslána) a další údaje. [33]
3.3.2 Využití diferenciálních korekcí
V prˇípadeˇ ionosférických korekcí si musí pilot vybrat, zda použít kla-
sické GPS - Klobucharovy ionosférické parametry nebo aplikovat parame-
try z ionosférické síteˇ EGNOS (které jsou prˇesneˇjší). Koeficienty pro Klo-
bucharu˚v model jsou zpracovávány systémem GPS a posílány klasickými
GPS zprávami k prˇijímacˇi, kde jsou tyto koeficienty použity pro odhad
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zpoždeˇní signálu v ionosférˇe. V okamžiku kdy pilot na svém prˇijímacˇi prˇe-
pne na signál EGNOS a nachází se v oblasti jeho signálu, je využito ionosfé-
rických oprav na bázi systému SBAS prˇenášených zprávou typu 26. Takové
zprávy nesou koeficienty získané z meˇrˇení zpoždeˇní v reálném cˇase, více v
následující kapitole.
Pro ostatní parametry (korekce drah, korekce hodin) musí být nejdrˇíve
aplikovány GPS korekce a až následneˇ korekce SBAS.
3.3.3 Ionosférické korekce
Pro odhad ionosférické chyby musí každý prˇijímacˇ identifikovat tzv.
polohu bodu pru˚niku ionosféry IPP (Ionospheric Pierce Points). Poloha
bodu pru˚niku ionosféry IPP je definována jako pru˚secˇík rovné úsecˇky mezi
prˇijímacˇem a družicí a elipsoidem s konstantní výškou 350 km nad elipsoi-
dem WGS849. Tato poloha je definována zemeˇpisnou šírˇkou φPP a zemeˇpis-
nou délkou λPP v sourˇadnicích WGS84.
Korekce jsou vysílány pro každý z bodu˚ na virtuální mrˇížce nacháze-
jící se v nadmorˇské výšce 350 km. Této mrˇížce rˇíkáme Rastr ionosférických
bodu˚ nebo také Ionospheric Grid Points (IGP). Výsledná korekce pro daný
IPP je pak výsledkem interpolace jednotlivých IGP. Prˇijímacˇ zná postavení
teˇchto konkrétních bodu˚ (IGP) s odhadovaným zpoždeˇním pro každý z
nich, a je tedy schopen odhadnout ionosférické zpoždeˇní pro každý IPP
a tedy i pro každou pseudovzdálenost. Je nutné, aby prˇijímacˇ provedl in-
terpolaci mezi hodnotami prˇedpokladu pro IGP v blízkosti každého IPP.
Prˇijímacˇ také musí zohlednˇovat inklinacˇní faktor (úhel pohybu signálu iono-
sférou).
Mrˇížka IGP se skládá z 11 pásu˚ cˇíslovaných od 0 do 10 (Mercatorova
projekce). Pásy 0-8 jsou svislé, a skupiny 9 a 10 jsou definovány vodorovneˇ
kolem pólu˚. V pásech 0-8 se nachází 1808 bodu˚ IGP, umísteˇní bodu˚ je hus-
teˇjší v nižších zemeˇpisných šírˇkách, protože vzdálenost mezi poledníky je
delší. Zárovenˇ je z du˚vodu slunecˇní aktivity kolísání ve zpoždeˇní signálu
veˇtší. Pro pásy 9 a 10 prˇipadá 384 IGP. Mrˇížka má 5◦ roztecˇ u rovníku, 10◦
kolem N55◦ a S55◦ a nakonec 90◦ na N85◦ a S85◦ kolem pólu˚. Obrázek 7
ukazuje pásy 0-8. c
9 World Geodetic System 1984 (WGS84), Sveˇtový geodetický systém 1984. Standard vydaný
ministerstvem obrany USA roku 1984, definuje sourˇadnicový systém a referencˇní elipsoid
pro geodézii a navigaci.
3.3 funkce avioniky 33
Obrázek 7: Rastr ionosférických bodu˚ (IGP). [29]
Prˇenos ionosférických korekcí k prˇijímacˇi umožní výpocˇet odhadu
ionosférických chyb pro daný IPP. Tyto korekce jsou vysílány pro každý
bod mrˇížky IGP.
Z Obrázku 8 geometrickou úvahou dostáváme postupneˇ zemeˇpisnou
šírˇku φPP a délku λPP pro daný IPP. Následující relace z této úvahy vychá-
zejí.












Výsledky jsou vyjádrˇeny v radiánech. ΨPP odpovídá úhlu s vrcho-
lem ve strˇedu Zemského elipsoidu, který svírá poloha prˇijímacˇe a prˇímka
procházející IPP. Úhel A odpovídá azimutu satelitu vztaženého k poloze
prˇijímacˇe (φu,λu ). E odpovídá elevacˇnímu úhlu satelitu, tedy úhlu který
svírá tecˇná rovina a prˇímka procházející prˇijímacˇem a satelitem. Re je prˇi-
bližný polomeˇr Zemeˇ (6 378 km) a hI je výška s maximální koncentrací
volných elektronu˚ (350 km).
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Obrázek 8: Princip bodu˚ pru˚niku ionosférou IPP. [autor]
Po vyjádrˇení zemeˇpisné šírˇky φPP IPP jsme schopni dopocˇíst jeho ze-
meˇpisnou délku λPP, která je dána vztahy



























Po zjišteˇní polohy IPP se volí, které body IGP použít k interpolaci
ionosférické korekce. Tato operace se musí provádeˇt s prˇihlédnutím k mož-
nosti, že neˇjaký IGP nebude monitorován. V takové situaci se interpolace
3.3 funkce avioniky 35
provede v rámci trojúhelníku, který obsahuje IPP. Pokud by nebyly monito-
rovány dva body IGP, interpolacˇní oblast se rozšírˇí, tím samozrˇejmeˇ ztrácí
korekce prˇesnost.
Obrázek 9: Princip interpolace IPP. [9] [autor]
K dostání ionosférické korekce IC (a její prˇidání do meˇrˇení pseudo-
vzdálenosti) se musí vertikální chyba daného IPP vynásobit tzv. inklinacˇ-
ním faktorem FPP.
IC = FPPτvpp (φPP,λPP) (10)









Data pro výpocˇet teˇchto korekcí prˇijímacˇem obsahuje zpráva typu 26.
Jsou jimi dva základní parametry Grid Ionospheric Vertical Delay (GIVD)
a parametr pro odhad prˇesnosti oprav (σ2GIVE) tzv. GIVE indicator (GIVEi).
Tato informace mu˚že být poskytnuta nejvýše pro 15 IGP na zprávu. Vzhle-
dem k tomu, že ionosférické pásy mohou obsahovat až 201 IGP, jsou prˇí-
tomné IGP v masce seskupeny do bloku˚ po 15. Blok 0 obsahuje data pro
prvních 15 IGP aktivovaných v masce a tak dále.
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Na základeˇ GIVD a σ2GIVE údaju˚ poskytnutých pro každou družici
GPS v dohledu a uplatneˇním inklinacˇního faktoru vypocˇítaného z nadmorˇ-
ské výšky odpovídajícího satelitu prˇijímacˇ vypocˇítá opravu sklonu a stan-




PP · σ2UIVE. (12)
3.3.4 Dlouhodobé korekce
Dlouhodobé korekce vysílá EGNOS k nápraveˇ dlouhodobých efeme-
ridických chyb (parametry orbit δx, δy, δz) a chyb hodin GPS satelitu˚ δa f 0.
Tyto opravy jsou uvedeny v typu zpráv 25.
3.3.5 Rychlé korekce
Rychlé opravy vysílá EGNOS k opraveˇ rychlé zmeˇny efemeridických
chyb a hodin GPS satelitu˚. Tyto opravy jsou uvedeny v typu zpráv 2 až
5. Zpráva typu 2 obsahuje údaje pro prvních 13 družic, které mají stejnou
hodnotu IODP10. Zpráva typu 3 obsahuje údaje o satelitech 14-26 se stej-
nou hodnotu IODP atd. Je-li pocˇet satelitu˚ v masce (nebo ve zbývající cˇásti
masky) menší než 6, zpráva typu 2 až 5 mu˚že být nahrazen zprávou 24.
3.3.6 Výpocˇet elevace geostacionárního satelitu
Je trˇeba poznamenat, že geostacionární družice jsou umísteˇny na rov-
níkové rovineˇ. Cˇím dál od rovníku se bude pilot nacházet, tím více se dru-
žice bude blížit k horizontu. Je-li satelit prˇíliš blízko horizontu, nelze jej
již použít. Co se týcˇe systému EGNOS, nad 75◦ zemeˇpisné šírˇky se stává
služba steˇží použitelná.
V urcˇitých prˇípadech je nutné vypocˇítat elevaci SBAS geostacionár-
ních satelitu˚ vztaženou na aktuální pozici letadla k urcˇení, zda budou tyto
satelity viditelné v prostorách urcˇených pro použití. SBAS avionika vyu-
žívá ke kalkulaci svou aktuální polohu.
10 IODP (Issue of Data PRN) - identifikuje aktuální masku PRN.
3.3 funkce avioniky 37
Obrázek 10: Schéma k výpocˇtu elevacˇního úhlu. [autor]
Sourˇadnice Xp, Yp, Zp prˇijímacˇe jsou pocˇítány v Greenwichském refe-
rencˇním cˇase rovnostmi11
Xp = R · cos
(
ZSp
) · cos (ZDp) (13)
Yp = R · cos
(
ZSp
) · sin (ZDp) (14)





kde R = 6 378 km je polomeˇr Zemeˇ, ZSp zemeˇpisná šírˇka prˇijímacˇe a
ZDp zemeˇpisná délka prˇijímacˇe. Sourˇadnice satelitu Xs, Ys, Zs odpovídají
zápisu
Xs = (R + H) · cos (ZDs) (16)
Ys = (R + H) · sin (ZDs) (17)
Zs = 0 (18)
11 Všechny hodnoty jsou vyjádrˇené v radiánech.
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kde H = 35 785 km je nejvzdáleneˇjší cˇást orbity satelitu od Zemeˇ. Vzdá-








)2 (Zs − Zp)2. (19)












































3.3.7 Využití informací o integriteˇ
EGNOS prˇenáší pro každý GPS satelit, který je monitorován, tzv. sig-
nál integrity, který se skládá ze 3 hodnot (stavu˚) a to:
• Stav satelitu je v souladu s využitím a aplikace SoL (OK).
• Anomálie byla zjišteˇna u satelitu (Do not use - DU).
• Data z družice jsou pro sledování nedostatecˇné (Not monitored - NM).
Systém má 6 sekund k informování pilota o jakékoliv poruše inte-
grity. Jinak rˇecˇeno - nesmí ubeˇhnout více jak 6 sekund mezi dobou dopadu
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problému na uživatele a dobou, kdy systém vyslal varovný signál. Upozor-
neˇní se opakuje 4 po sobeˇ jdoucí sekundy, aby se vyloucˇily jakékoli ztráty
zprávy.
Dále je pro každý sledovaný IGP vysílán signál integrity s 3 hodno-
tami a urcˇuje stav systému. Pilot je opeˇt informován, pokud je zjišteˇna ano-
málie nebo nejsou k dispozici dostacˇující data. V tomto prˇípadeˇ je výstraha
Do not use generována prostrˇednictvím maximální hodnoty GIVD, nikoliv
konkrétní hodnotou parametru GIVE (viz Ionosférické korekce). Stejneˇ jako
u satelitních výstrah má systém 6 sekund na informování pilota o prˇípadné
chybeˇ integrity. Výstraha se opeˇt opakuje 4krát.
Prˇedávané parametry k odhadnutí prˇesnosti oprav (GIVE a GIVD) zá-
rovenˇ umožnˇují prˇíjímacˇi výpocˇet horizontální a vertikální úrovenˇ ochrany
HAL a VAL. Obecneˇ platí, že pouze prˇijímacˇe používané pro letecké úcˇely
pocˇítají a automaticky generují úrovneˇ ochrany.
3.4 prˇijímacˇe
Volba prˇijímacˇe závisí na cílovém využití, funkcích SBAS, které mají
být využity, a v neposlední rˇadeˇ také na integracˇních omezeních. Prˇi vý-
beˇru vhodné avioniky je nejdrˇíve trˇeba zjistit, zda prˇijímacˇ správneˇ prˇijímá
SBAS signál, poté vybrat typ rozhraní (interface) a konecˇneˇ zkontrolovat,
zda protokoly podporované prˇijímacˇem umožnˇují prˇíjem dat pro cílové vy-
užití. Existuje neˇkolik možností jak prˇijímacˇ SBAS integrovat do stávajícího
zarˇízení:
• Cˇipset se skládá z jedné nebo dvou soucˇástek, které jsou instalovány
na plošné spoje, jde o kompaktní a nejlevneˇjší rˇešení (zhruba 5 USD).
• Hybridní komponent se skládá z jedné složky spojující RF cˇást a cˇásti
zpracovávající signál, která se instaluje na plošné spoje. Smeˇrování12
je jednodušší, ale cena je vyšší než u cˇipsetového rˇešení (10 USD).
• Auxiliary card (piggyback): Celý prˇijímacˇ a periferní komponenty jsou
integrovány na karteˇ prˇipravené k použití, která musí být prˇipojena
k hlavní desce (motherboardu) konecˇného výrobku. Je to ideální rˇe-
šení pro vestaveˇné aplikace. Cena se pohybuje mezi 10 až 100 USD v
závislosti na modelu.
12 Z ang. routing – technika sloužící k propojení jednotlivých elektrických sítí (obvodu˚).
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• OEM (Original Equipment Manufacturer) verze se skládá ze samotného
prˇijímacˇe bez pouzdra. Prˇijímacˇ je pak umísteˇn do krytu. Toto rˇešení
je vhodné pro rychle vyrábeˇné prototypy. Cena je ve stejném rozsahu
jako u piggybacku.
• Stand-alone se skládá z kompletního prˇijímacˇe, který mu˚že být pro-
veden v mnoho formách (prˇenosná, prˇípojná...). Ceny se liší od neˇ-
kolika desítek dolaru˚ až k neˇkolika tisícu˚m dolaru˚ za profesionální
prˇijímacˇe.
3.4.1 Typy rozhraní a protokoly
Výrobci prˇijímacˇu˚ nabízejí neˇkolik typu˚ rozhraní. Mezi nejcˇasteˇjší patrˇí
asynchronní sériová rozhraní, která splnˇují TTL a RS-232. Prˇijímacˇe, které
se specializují zejména na cˇas, využívají TCP/IP nebo 1PPS (1 Pulse Per
Second) rozhraní.
S ohledem na komunikacˇní protokoly výrobci obecneˇ používají pro-
prietární protokoly, které poskytují prˇístup k (témeˇrˇ) všem datu˚m (pseudo-
vzdálenosti, satelitní navigace, zprávy SBAS atd.) spojených se standardi-
zovaným protokolem NMEA 0183. Neˇkteré prˇijímacˇe také generují data v
RINEX (Receiver Independent Exchange) formátu.
3.4.1.1 RINEX
RINEX je výmeˇnný formát, který je nezávislý na prˇijímacˇi. Byl vyvi-
nut v Astronomickém ústavu univerzity v Bernu s cílem poskytnout data
v jednotném formátu, který vychází z proprietárních formátu˚ od ru˚zných
znacˇek prˇijímacˇu˚. Tento formát je obecneˇ podporován profesionálními prˇi-
jímacˇi. Také je používán IGS servery pro dodávání GNSS dat. V tomto for-
mátu jsou GNSS data poskytovány jako textové soubory. K dispozici je 6
rozdílných souboru˚, které obsahují:
• údaje o pozorování
• GPS navigacˇní zprávy
• meteorologická data
• GLONASS navigacˇní zprávy
• navigacˇní zprávy z geostacionárních družic
• informace na satelitních hodinách a hodinách na prˇijímacˇi
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3.4.1.2 NMEA
NMEA (National Marine Electronics Association) je organizace, jejímž
cílem je standardizovat rozhraní elektronického vybavení používaného na
lodích. Mezi zavedené standardy patrˇí i protokol NMEA 0183, který se vzta-
huje k GPS/SBAS prˇijímacˇu˚m a pro svou jednoduchost byl prˇijat veˇtšinou
výrobcu˚ teˇchto zarˇízení i v letectví.
NMEA 0183 standard popisuje jak protokol, tak fyzické spojení mezi
prˇijímacˇem a hostitelským zarˇízením (satelitem) a specifikuje typ spojení.
Data z prˇijímacˇe jsou odesílány jako datové pakety obsahující maximálneˇ
80 znaku˚. Prˇijímacˇ vzhledem k prˇenosové rychlosti mu˚že poslat maximálneˇ
6 paket za sekundu. Data jsou prˇímo kódována cˇitelnými znaky ASCII. Tyto
pakety nazýváme veˇty. Protokol NMEA je obousmeˇrný, tedy data mohou
být nejenom prˇijata, ale i odeslána k prˇijímacˇi. Je standardizován urcˇitý po-
cˇet veˇt, které vždy zacˇínají oznacˇením $GP. Neˇkterˇí výrobci navíc prˇidávají
do svých výrobku˚ další veˇty s oznacˇením $PXXX, kde XXX je kód výrobce
prˇideˇlený organizací NMEA (naprˇ. SRF pro SirF, SSN pro Septentrio). Se-
znam kódu˚ je k dispozici na stránkách NMEA.
Veˇtšinou výrobci zarˇízení GPS/SBAS nepoužívají všechny veˇty, nic-
méneˇ prˇijímacˇe vysílají šest hlavních veˇt, které shrnuje tabulka 5.
3.4.2 Výrobci avioniky SBAS
Systém SBAS se využívá mimo letectví v mnoha odveˇtvích jako zemeˇ-
deˇlství, mapování, telematika, námorˇnictví, ale i naprˇíklad v outdoorové
rekreaci, kde je zapotrˇebí precisních navigacˇních služeb.
U leteckých prˇijímacˇu˚ se mu˚žeme setkat hlavneˇ s výrobci znacˇky Gar-
min, Honeywell nebo Thales. Neˇkterˇí výrobci jasneˇ specifikují, že jejich
prˇijímacˇe podporují EGNOS, jiní uvádeˇjí v popisu svého výrobku naprˇí-
klad WAAS Capable nebo WAAS Enabled. V praxi WAAS Capable znamená,
že prˇijímacˇ je schopen využívat služby SBAS, ale je trˇeba ji aktivovat bud’
jednorázoveˇ, nebo prˇi každém spušteˇní. WAAS Enabled obvykle znamená,
že prˇijímacˇ aktivuje SBAS ve výchozím nastavení.
Je trˇeba mít na pameˇti, že pro prˇijímacˇe s oznacˇením WAAS Capable
a WAAS Enabled není žádná záruka, že prˇijímacˇ bude podporovat EGNOS.
Je to prˇedevším zpu˚sobeno chybnou interpretací zpráv MT0/2, které jsou
neˇkdy zameˇnˇovány za MT0 (viz kapitola 3.2.2).
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Tabulka 5: Veˇty NMEA. [33]
Název zprávy Popis
$GPGGA
GPS fixní data. Obsahuje zemeˇpisnou šírˇku,
zemeˇpisnou délku, nadmorˇskou výšku,
cˇas, HDOP a pocˇet viditelných satelitu˚.
$GPGLL
Geografická poloha -
zemeˇpisná délka/šírˇka. Tato zpráva udává
zemeˇpisnou šírˇku, délku a cˇas.
$GPGSA
GNSS DOP (Dilution Of Precision) a aktivní
satelity. Tato zpráva obsahuje seznam satelitu˚
používaných k výpocˇtu PVT a
informace o geometrii teˇchto satelitu˚.
$GPGSV
GNSS satelity v dohledu. Tato zpráva udává
výšku, azimut a pomeˇr signálu k šumu ze
satelitu˚ použitých prˇijímacˇem.
$GPRMC
Doporucˇené minimální množství specifických
dat GNSS. Tato zpráva poskytuje cˇas, zemeˇpisnou
délku, zemeˇpisnou šírˇku, rychlost a smeˇr.
$GPVTG
Kurz a GS (Ground Speed). Tato zpráva obsahuje
informace o rychlosti a kurzu.
Prˇijímacˇe SBAS lze také rozdeˇlit do kategorie 1 a 2 v závislosti na
úrovni zpracování SBAS signálu13. Prˇijímacˇ kategorie 1 je schopen zcela
využít všech korekcí. Do kategorie 2 spadají prˇijímacˇe, které dokáží prˇijí-
mat SBAS signál, ale nemusí využít všech dostupných korekcí. V letectví se
setkáváme výlucˇneˇ s kategorií 1. Prˇijímacˇ kategorie 3 má sice cˇipset, který
dokáže prˇijmout SBAS signál, ale již není schopen tento signál zpracovat.
Takový prˇijímacˇ by vyžadoval rozsáhlejší aktualizaci firmwaru. [2]
V tabulce 6 jsou uvedeny prˇijímacˇe SBAS vyrobené a uzpu˚sobené
prˇímo pro využití v letectví. Trh s avionikou SBAS se velmi rychle vyvíjí
(jde relativneˇ o novou službu), a proto seznam není vycˇerpávající a není
podmínkou, že všechny uvedené prˇijímacˇe jsou kompatibilní se systémem
EGNOS. Pouze výrobce prˇijímacˇe mu˚že poskytnout prˇesnou specifikaci prˇí-
stroje.
V prˇípadeˇ avioniky pro obecné letectví se hojneˇ využívá bazarového
prodeje (již vyrˇazených výrobku˚) z du˚vodu dlouhé životnosti prˇijímacˇe a
znacˇné cenové nákladnosti nových výrobku˚.
13 Deˇlení dle GSA (European GNSS Agency).
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Tabulka 6: Prˇijímacˇe SBAS pro letecké využití. [2]
Výrobce Název prˇijímacˇe V prodeji Prˇibližná cena
Avmap EKP IV Pro A $1,670
Garmin Aera range A $600
Garmin G1000 (with GIA63W unit) A $40,000
Garmin G600 (with 430W/530W units) A $28,000
Garmin G900X (with GIA63W unit) A $50,000
Garmin GNC 420W N -
Garmin GNS 430W N -
Garmin GNS 530W N -
Garmin GPS 400W A $6,000
Garmin GPS 500W N -
Garmin GPSMAP 196 N -
Garmin GPSMAP 296 N -
Garmin GPSMAP 396 N -
Garmin GPSMAP 495 N -
Garmin GPSMAP 496 N -
Garmin GPSMAP 695/696 A $1,500
Garmin GPSMap 96 N -
Garmin GPSMap 96c N -
Garmin GTN 625 A $9,500
Garmin GTN 635 A $10,400
Garmin GTN 650 A $11,400
Garmin GTN 725 A $13,000
Garmin GTN 750 A $14,500
Honeywell AV80R range A $760
Honeywell KI 825 A $12,500
Honeywell KSN 770 A $12,000
Honeywell EASy II A na vyžádání
Honeywell Primus Apex Avionics System A na vyžádání
Rockwell Collins GPS-4000S A na vyžádání
Septentrio AiRx OEM A na vyžádání
Thales Multi-Mode Receiver - MMR A na vyžádání
Thales TopDeck LPV A na vyžádání
Thales TopStar 200 GPS A na vyžádání
4
P O R O V N Á N Í S J I N Ý M I S Y S T É M Y
4.1 úvod do problematiky
Jak již bylo rˇecˇeno, pomocí systému SBAS lze provést prˇiblížení LPV,
tj. letový postup prˇiblížení s výkonností smeˇrového majáku a s vertikálním
vedením (Localizer performance with vertical guidance), který má dnes
SBAS prˇi nejvyšší dosažené výkonnosti zabezpecˇit a o který se také bu-
deme nejvíce zajímat. Dále je podrobneˇji popsáno, že tento postup je z
hlediska prˇesnosti srovnatelný s prˇesným prˇiblížením ILS kategorie I.
Obrázek 11: Klasifikace druhu˚ prˇiblížení podle ICAO.
V dalším textu je porovnáno prˇiblížení SBAS (APV SBAS) s vybra-
nými druhy prˇístrojového prˇiblížení, které dosahují srovnatelné nebo po-
dobné výkonnosti. K porovnání bylo vybráno prˇiblížení APV BARO, ILS
a GBAS. Výjimku tvorˇí krátké srovnání z hlediska dosahované prˇesnosti
s prˇiblížením pomocí základního GNSS (NPA GPS). Nebudeme srovnávat
prˇiblížení LPV s MLS (Microwave landing system), který je velmi disku-
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tovaným druhem prˇiblížení, jehož implementace byla prozatím zastavena.
Na evropských letištích se s ním setkáme jen zrˇídka a v Cˇeské a Slovenské
republice vu˚bec.
Na Obrázku 11 je znázorneˇna klasifikace druhu˚ prˇiblížení podle ICAO.
Cˇerveneˇ jsou vyznacˇeny druhy prˇiblížení, s kterými budeme SBAS po-
rovnávat. Zelená skupina PBN (Performance Based Navigation) zahrnuje
druhy prˇiblížení s navigací založenou na výkonnosti (nikoli na specifikaci
senzoru), která musí být definována z hlediska prˇesnosti, integrity, dostup-
nosti, kontinuity a funkcˇnosti, které jsou nutné k návrhu letových postupu˚.
Du˚ležité je si uveˇdomit, že acˇ prˇiblížení LPV dosahuje zhruba výkon-
nosti ILS CAT I a velmi se podobá svým palubním provedením, nesplnˇuje
neˇkteré požadavky stanovené pro prˇesné prˇiblížení a tak se mezi neˇ nerˇadí.
[12]
4.2 prˇesnost gps a egnos
Tabulka 7 udává rozsah chyby, který je definován jako statistický roz-
díl mezi hodnotou vzdálenosti nameˇrˇenou prˇijímacˇem a teoretickou vzdá-
leností od skutecˇné polohy satelitu k prˇijímacˇi. Jde o porovnání chyb v
pseudovzdálenosti prˇi použití GPS bez rozšírˇení a systému EGNOS. Roz-
sah chyby je charakterizován 2 parametry. Parametr SREW - Satelitní resi-
duální chyba pro nejhorší polohu prˇijímacˇe v relevantní oblasti14 (Satellite
Residual Error for the Worst User Location) zahrnuje chybu dráhy (efeme-
ridu) a chybu hodin satelitu. Parametr UIVD (User Ionospheric vertical De-
lay) náleží ionosférickému vertikálnímu zpoždeˇní a je relevantní pro danou
dvojici prˇijímacˇ – satelit. Jedná se o zpoždeˇní v bodeˇ, kde signál ze satelitu
prochází ionosférickou vrstvou. Toto zpoždeˇní je pocˇítáno interpolací, jak
již bylo rˇecˇeno v prˇedchozích kapitolách. [7]
Tabulka 7: Srovnání prˇesnosti GPS a EGNOS. [7]
Zdroj chyb Velikost chyby – GPS (m) Velikost chyby – EGNOS (m)
GPS SREW 4.015 2.3
Ionosféra (chyba UIVD) 2.0 až 5.016 0.5
14 Relevantní oblast obsahuje zemeˇpisné šírˇky od 20o do 70◦ a zemeˇpisné délky od -40o do
40o.
15 Dle GPS Standard Positioning Service Performance Standard [RD-3].
16 Typický rozsah ionosférických zbytkových chyb po aplikaci základního Klobucharova mo-
delu vysílaného systémem GPS.
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Další zdroje chyb jako vícecestné šírˇení signálu, šum prˇijímacˇe nebo
pru˚chod signálu troposférou jsou vždy závislé na typu a kvaliteˇ prˇijímacˇe.
Proto nelze jednoznacˇneˇ rˇíci, jaká je horizontální a vertikální prˇesnost ur-
cˇení polohy za použití daného systému. Obecneˇ se udává horizontální prˇes-
nost GPS ±15m95%, vertikální prˇesnost je vždy horší, konkrétneˇ 1,5 násobek
té horizontální (∼ ±23m95%). U systému EGNOS jsou udávány hodnoty ho-
rizontální prˇesnosti ±3m95% a vertikální ±4m95%. [19]
Výkonnost systému EGNOS SoL a požadavky ICAO pro prˇiblížení
APV-I shrnuje následující tabulka 8. Již z v rámci prˇesnosti je patrné, že pro
prˇiblížení APV/LPV základní GNSS stacˇit nebude.
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4.3 apv baro ve srovnání s apv sbas
Prˇiblížení s vertikálním vedením APV je charakterizováno smeˇrovým
i výškovým vedením letadla po sestupové dráze a je definováno prˇedpi-
sem L 8168 jako: „Postup prˇiblížení podle prˇístroju˚ s využitím smeˇrového
a vertikálního vedení, který ale nesplnˇuje požadavky stanovené pro prˇesné
prˇiblížení a prˇistání“. [31] Jak APV Baro tak APV SBAS patrˇí pod PBN sys-
témy a vztahují se na neˇ totožné APV požadavky ICAO uvedené v tabulce
8.
U systému APV/Baro-VNAV je sestupová dráha barometrické verti-
kální navigace generována palubním výpocˇetním systémem na základeˇ in-
formací dodaných z výškomeˇru. Prˇícˇné vedení je pak vypocˇítáno na zá-
kladeˇ informací ze systému GNSS pro prˇiblížení nebo více senzorovým
systémem (naprˇ. RNAV INS/GNSS18). [10] Pro takovou vertikální navigaci
jsou charakteristická teplotní omezení v rozsahu odpovídajícím certifikaci
konkrétní navigacˇní soustavy. Tyto omezení mohou být cˇástecˇneˇ kompen-
zována posádkou (manuálneˇ) nebo automaticky. Obecneˇ platí, že prˇi nízké
17 Ve veˇtšineˇ relevantní oblasti.
18 INS - Inerciální navigacˇní systém, založen na soustaveˇ gyroskopu˚.
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teploteˇ je indikovaná výška vyšší než skutecˇná výška, hrozí tedy nebezpecˇí
strˇetu s prˇekážkou. [21] Korekce se provádí pro:
• minimální nadmorˇské výšky/výšky pocˇátecˇního, strˇedního a nezda-
rˇeného prˇiblížení
• VPA - Úhel sestupové dráhy (Vertical path angle)
• DA/H - Nadmorˇská výška rozhodnutí/výška rozhodnutí (Decision
altitude/height)
Pro VPA platí, že prˇi nejnižších teplotách musí být úhel vyšší nebo
roven 2,5◦, zárovenˇ nesmí být vyšší než 3,5◦ prˇi nejvyšších teplotách. Opti-
málním sestupovým úhlem jsou 3◦. [15]
VPA ∈ 〈2, 5◦; 3, 5◦〉 (27)
Tabulka 9: Odchylky od VPA pro výšku MSL. [15]
Teplota letišteˇ (◦C) +30 +15 0 -15 -31
Skutecˇný VPA (◦) 3,2 3,0 2,8 2,7 2,5
Korekci VPA znázornˇuje obrázek 12, kde
• MOC - Minimální výška nad prˇekážkami (Minimum obstacle clea-
rance)
• FAS - Úsek konecˇného prˇiblížení (Final approach segment)
• THR - Práh dráhy (Threshold)
Celkový palubní systém APV Baro zárovenˇ nesmí vykazovat podle
AMC 20-27A veˇtší vertikální chybu než 100 ft a pro výškomeˇr 80 ft s prav-
deˇpodobností 99,7% ve výškách pod 5000 ft. U systému˚ s barometrickou
vertikální navigací je také nutno uvažovat tzv. chybu propojení více sys-
tému˚ (Horizontal coupling error), která vychází z podélné chyby NSE19.
Chyba propojení systému˚ je rovna 24 ft. Jako poslední je trˇeba zapocˇítat
technickou chybu letu FTE20, tedy schopnost navádeˇcího systému letadla
19 Chyba navigacˇního systému (Navigation system error).
20 Flight technical error.
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Obrázek 12: Korekce VPA pro APV Baro. [autor]
držet se urcˇené letové dráhy. FTE nesmí být vyšší než 150 ft. Výsledná verti-
kální navigacˇní chyba TSE21 pro 5000 ft a nižší (MSL) je dána kvadratickým
soucˇtem teˇchto dílcˇích chyb. [15]
TSEbaro−VNAV =
√
1002 + 802 + 242 + 1502 ∼= 199 f t (99, 7%) (28)
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Další nevýhodou systému APV Baro je, že pro každé letišteˇ musí být
vyhlášena minimální teplota, pod jejíž hodnotou nelze bez kompenzace
použít barometrickou vertikální navigaci. Charakter prˇiblížení v horizon-
tální rovineˇ je konstruován podobneˇ jako u NPA prˇiblížení, tím se zhoršuje
(zvyšuje) výška rozhodnutí DA/H. [14]
21 Total system error.
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Naproti tomu konecˇné prˇiblížení APV SBAS je zcela definováno geo-
metrickým vedením FAS, které je uloženo v databázi avioniky letadla. Prˇi
používání odpadá riziko teplotní kompenzace a ochranný segment konecˇ-
ného prˇiblížení odpovídá výkonnosti smeˇrového majáku prˇesného prˇiblí-
žení. Prˇímým du˚sledkem teˇchto výhod je zmenšení rovin pro zajišteˇní bez-
pecˇné výšky nad prˇekážkami OCS a snížení provozních minim DA/DH
pro APV SBAS. [15]
Obrázek 13: Porovnání OCS.
Systém SBAS tedy na rozdíl od APV Baro umožnˇuje snížit omezení
dané prˇekážkovými rovinami. Jeho avionika umožní nastavení volitelné
hodnoty sestupového úhlu VPA v závislosti na postupu prˇiblížení, záro-
venˇ disponuje vcˇasnou výstrahou vertikální výkonnosti a jejím odhadem v
reálném cˇase a zabezpecˇuje navigaci celého letu od vzletu až po prˇistání
jako primární navigacˇní systém. Oproti Baro-VNAV dokáže SBAS zajistit
nahrazení ztráty dostupnosti vertikálního vedení algoritmy FDE22.
Nespornou výhodu systému SBAS jako celku je zvýšení dostupnosti
regionálních letišt’ pro všeobecné letectví a zejména zvýšení bezpecˇnosti
postupu˚ prˇiblížení jak pro letouny, tak pro vrtulníky. [21]
4.4 ils ve srovnání s apv sbas
ILS je pozemní povelové zarˇízení urcˇené pro prˇesné prˇístrojové prˇiblí-
žení na prˇistání. Poskytuje pilotovi velmi prˇesnou vertikální i horizontální
informaci o poloze letadla v prostoru. Na základneˇ teˇchto informací pilot
22 FDE - Fault detection and exclusion. Funkce avioniky SBAS, která dokáže detekovat prˇí-
tomnost chybného satelitního signálu a automaticky ho vyloucˇit z výpocˇtu polohy.
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provádí korekce kurzu a udržuje letoun na sestupové dráze. Soucˇástí sys-
tému bývá výkonná sveˇtelná soustava, která zlepšuje vizuální kontakt s
RWY.
Systém se skládá z kursového majáku LLZ umísteˇného ve vzdálenosti
300 m až 400 m za prahem dráhy ve smeˇru prˇiblížení na prˇistání, sestupo-
vého majáku GP nacházejícího se asi 300 m od prahu dráhy, zhruba 120 m
od její osy. Dalšími cˇástmi jsou polohová náveˇstidla (markery), které pomá-
hají urcˇit polohu a vzdálenost vu˚cˇi prˇistávací dráze. Nejcˇasteˇji se používá
spolecˇneˇ vneˇjší a strˇední marker, mohou být však doplneˇny vnitrˇním mar-
kerem a markerem zadního paprsku. Bližší technický popis teˇchto prvku˚
by prˇesahoval obsah práce a nebudeme se mu tedy veˇnovat. Soucˇástí sys-
tému je také monitoring správné cˇinnosti systému a samozrˇejmeˇ palubní
vybavení ILS. [27]
Prˇiblížení ILS je klasifikováno jako prˇesné prˇístrojové prˇiblížení (PA).
Smeˇrové a vertikální vedení letadla je poskytováno informacemi z pozem-
ního navigacˇního zarˇízení umísteˇného na letišti. V prˇípadeˇ APV SBAS cˇi
obecneˇ v prˇípadeˇ APV prˇiblížení je jak horizontální tak vertikální poloha
vyhodnocována avionikou na palubeˇ letadla (GNSS, SBAS nebo baromet-
rickým senzorem). Kterýkoli z teˇchto senzoru˚ je zdrojem dalších chyb, o
kterých bylo psáno v prˇedchozích kapitolách.
Tabulka 11 shrnuje požadavky na výkonnost jednotlivých typu˚ prˇiblí-
žení až do kategorie CAT I. Výkonnost signálu SBAS vychází z požadavku˚
na celkovou chybu polohy a pravdeˇpodobnosti vztažené k du˚sledku˚m ohlá-
šených a neohlášených poruch navigacˇních funkcí pro daný letový postup
a hustoteˇ letového provozu. Tyto provozní limity však neuvažují naprˇíklad
chybu danou palubním prˇijímacˇem a jeho umísteˇním, vliv vícecestného ší-
rˇení, interference signálu a chyby vlastního prˇijímacˇe. Z toho du˚vodu kon-
cept signálu v prostoru uvažuje tzv. bezchybný prˇijímacˇ a v praxi je proto
du˚ležité vždy urcˇit zda systém splnˇuje navigacˇní výkonnost i s uvážením
teˇchto jevu˚. Prˇi posuzování kvality je nezbytné urcˇit, zda je zdrojem chyb
cˇi poruch systém SBAS nebo lokální vliv. [27]
Horizontální limit výstrahy HAL je definován jako: „Polomeˇr kruhu
v horizontální rovineˇ (lokální tangenciální rovina k elipsoidu WGS-84) se
strˇedem ve skutecˇné poloze letadla, který popisuje oblast, ve které se má
nacházet indikovaná horizontální poloha s pravdeˇpodobností odpovídající
navigacˇnímu postupu“. Pokud dojde ke ztráteˇ dostupnosti služby SBAS, je
využito algoritmu˚ autonomní detekce a vyloucˇení chyb FDE.
Vertikální limit výstrahy VAL je definován jako: „Polovina délky seg-
mentu na vertikální ose (kolmé k horizontální rovineˇ elipsoidu WGS-84) se
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16 4 40 35 6 2.10-7/APP 8.10-6/15s
0,99 až
0,99999
CAT I 16 4 40 35-10 6 2.10-7/APP 8.10-6/15s
0,99 až
0,99999
strˇedem ve skutecˇné poloze letadla, který popisuje oblast, ve které se má
nacházet indikovaná vertikální poloha s pravdeˇpodobností odpovídající na-
vigacˇnímu postupu.“
Cˇas do výstrahy TTA je definován jako maximální možný cˇas, který
ubeˇhne mezi vznikem polohové chyby a vydáním výstrahy uživatelským
zarˇízením. [24]
V tabulce 11 vidíme, že požadavky na výkonnost jsou pro APV SBAS
a ILS CAT I velmi podobné a u prˇiblížení LPV 20023 dokonce zcela totožné.
Prˇiblížení LPV 200 tedy splnˇuje požadavky ICAO Annex 10 pro CAT I,
avšak bez nutnosti nákladné pozemní infrastruktury potrˇebné pro ILS.
4.4.1 Avionika ILS
Avionika ILS se skládá ze sestupového, smeˇrového a poprˇípadeˇ mar-
kerového prˇijímacˇe. Po naladeˇní prˇíslušné frekvence je zachycený signál v
prˇijímacˇích veden k palubním prˇístroju˚m. Pilot si tedy naladí na prˇijímacˇi
ILS prˇíslušnou publikovanou frekvenci smeˇrového majáku LLZ. Sestupový
maják GP, DME nebo markery se poté naladí automaticky, pokud jsou na
daném letišti instalovány. Jde o párování frekvencí, které ICAO prˇijalo jako
mezinárodní standard.
Prˇijímacˇ zpracovává signál z antén, které jsou u veˇtšiny letounu˚ umís-
teˇny v prˇíd’ové cˇásti letounu. U velkých letadel nebo u letadel, která mají
prˇi prˇistání vysoko položenou prˇední cˇást trupu, se anténa GP umist’uje na
podvozek. [27]
23 Cˇíslo 200 znacˇí výšku rozhodnutí DA(H) v jednotkách ft (60m).
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Obrázek 14: Zjednodušené blokové schéma prˇijímacˇe smeˇrového majáku
LLZ. [6]
K certifikaci pro provoz CAT I, II nebo III se požaduje, aby bylo le-
tadlo vybaveno dalšími zarˇízeními, která podporují cˇinnost systému ILS.
V tabulce 12 je vypsáno potrˇebné vybavení pro letoun Boeing 737. Jednot-
livé kategorie prˇiblížení mají odlišné požadavky a obecneˇ platí, že vyšší
kategorie prˇiblížení vyžaduje rozsáhlejší výbavu na palubeˇ letadla. [26]








Autopilot 0 1 2 2
Flight director 0 2 2 2
FD Bars 0 2 2 2
IRS24 1 2 2 2
Umeˇlý horizont 2 3 3 3
ILS 1 2 2 2
Radiovýškomeˇr 1 2 2 2
Autoland ne ne ano ano
Air data comp. 0 2 2 2
EADI25 1 2 2 2
EHSI26 0 1 2 2
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Obrázek 15: Umísteˇní prˇijímacích antén letounu Boeing 737NG. [6]
Prˇiblížení LPV je navrženo jako ILS look-like approach. Pro pilota to
znamená témeˇrˇ identické zobrazení palubním systémem FMS na umeˇlý
horizont. Tedy v prˇípadeˇ LPV využije systém FMS k výpocˇtu navigacˇního
rˇešení signál SBAS (z prˇijímacˇe GPS/SBAS) a beˇhem prˇiblížení vygeneruje
pseudo ILS signály, které jsou poté použity místo konvencˇních ILS vstupu˚
do DFGC27 a EFIS. Takový postup prˇiblížení je pak veden, jako postup ILS.
Indikátory svislé a bocˇní odchylky jsou zobrazeny na stávajících displejích
EFIS, které jsou hlavními prˇístroji beˇhem teˇchto operací.
Na obrázku 16 je znázorneˇno prˇiblížení ILS ve fázi, kdy je zachycen sig-
nál Localiseru. GS je zatím ve stavu armed a cˇeká se na jeho signál. Jakmile
se letadlo dostane do dosahu signálu GS, ikonka GS také zezelená a prˇe-
skocˇí do režimu captured.
Obrázek 17 znázornˇuje prˇiblížení LPV. Zelená ikonka LPV znamená,
že kritéria pro zachycení LPV jsou splneˇny a FMS využívá dat prˇímo z
prˇijímacˇe GPS/SBAS.
24 Inertial reference system – noveˇjší verze INS, používá namísto mechanických gyroskopu˚
lasery.
25 Electronic Attitude Director Indicator.
26 Electronic Horizontal Situation Indicator.
27 Digital Flight Guidance Computer.
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Obrázek 16: Prˇiblížení ILS (Gulfstream G450). [5]
Obrázek 17: Prˇiblížení LPV (Gulfstream G450). [5]
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4.4.2 Testování prˇesnosti EGNOS a ILS
První testy zpracovala agentura DERA28. Bylo provedeno meˇrˇení beˇ-
hem neˇkolika prˇiblížení pomocí 2 geodetických stanic (jedna umísteˇna na
palubeˇ letadla zpracovávající signál ze stejné antény jako celý systém, druhá
na letišti) a výsledky porovnány s prˇesností ILS. Vyhodnocením se zjistila
prˇesnost urcˇení polohy menší než ±1 m a zárovenˇ z meˇrˇení vyplynulo,
že prˇiblížení pomocí systému EGNOS je prˇibližneˇ stejneˇ prˇesné (provozneˇ
ekvivalentní) jako prˇiblížení ILS. [26]
Obrázek 18: Srovnání prˇesnosti EGNOS a ILS. [26]
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GBAS (Ground Based Augmentation System) je prˇibližovací GNSS
systém s pozemním rozšírˇením v oblasti letišteˇ. Palubní avionika monito-
ruje integritu a uplatnˇuje korekce prostrˇednictvím dat získaných z pozemní
28 Defence Evaluation and Research Agency.
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stanice umísteˇné na letišti. Takové pozemní rozšírˇení výrazneˇ zvýšilo prˇes-
nost navigacˇních dat satelitního systému a umožnilo aplikovat GNSS ve
fázi prˇesného prˇiblížení na prˇistání. GBAS patrˇí mezi tzv. nekonvencˇní
prˇesná prˇiblížení PA a v soucˇasné dobeˇ poskytuje navigacˇní výkonnost pro
provoz v CAT I. Díky nadcházející modernizaci bude schopen podporovat
provoz v CAT II a III. Z toho du˚vodu GBAS prˇedstavuje budoucnost v ob-
lasti prˇesného prˇístrojového prˇiblížení na mezinárodních letištích a meˇl by
jím být postupneˇ nahrazován konvencˇní ILS. V Evropeˇ je již GBAS instalo-
ván na letištích v Brémách, ve Frankfurtu, v Palermu, v Braunschweigu, v
Toulouse nebo v Malaze. Prˇiblížení LPV 200 lze brát jako možnou alterna-
tivu pro GBAS, nicméneˇ pouze pro CAT I. [27] [22]
Systém ILS má neˇkolik provozních omezení, která s postupným ru˚s-
tem letecké dopravy prˇestávají být prˇijatelná. Pro využívání ILS je potrˇeba
na letišti zavést ochranné zóny z du˚vodu rušení FM vysíláním nebo objekty
pohybující se po letišti. Mezi nejveˇtší nedostatky ILS patrˇí jeho vysoké pro-
vozní náklady a nutnost instalace systému pro každou prˇistávací dráhu
zvlášt’. Naproti tomu jeden GBAS systém lze použít pro více prˇistávacích
drah a zárovenˇ pro blízká regionální letišteˇ prˇibližneˇ do 20 NM.
Obrázek 19: Ochranná zóna ILS. [23]
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Obrázek 20: GBAS nevyžaduje ochranné zóny. [23]
GBAS je tvorˇen 3 elementy: satelitní konstelací, pozemní stanicí a leta-
dlovou avionikou. Pozemní stanice se skládá z jednoho nebo více vysílacˇu˚
VDB29, vysílacích antén, neˇkolika referencˇních prˇijímacˇu˚ a zpracovávajících
jednotek (obrázek 20). Povšimneˇte si podobnosti s pozemním segmentem
systému SBAS.
Obrázek 21: Pozemní stanice GBAS. [27]
Pomocí referencˇních prˇijímacˇu˚ se získávají navigacˇní data z družic, ná-
sledneˇ se zpracují a jsou odeslány VDB vysílacˇem avionice letadla, z které
posádka získává informace o prˇiblížení. Vysílacˇ VDB vysílá tyto údaje v
pásmu VHF 108 až 117,975 MHz do nominální vzdálenosti 37 km (20 NM),
29 VHF Data Broadcast.
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zatímco systém EGNOS vysílá navigacˇní zprávy pomocí geostacionárních
družic na pásmu L1 (tj. 1575.42 MHz). GBAS poskytuje korekce pro více
vzletových a prˇistávacích drah na jednom letišti a ve výjimecˇných prˇípa-
dech pro blízká letišteˇ a heliporty. Jediná stanice GBAS je schopna poskyt-
nout navigacˇní data až pro 49 prˇesných prˇiblížení v oblasti pokrytí VDB
antény. Zárovenˇ pokud je v dané lokaliteˇ dostupný signál SBAS, systém
GBAS je schopen využít korekcˇních dat z geostacionárních družic SBAS.
[8] [17] Pro zjednodušení si lze GBAS prˇedstavit jako regionální SBAS.
Navigacˇní data GBAS obsahují, podobneˇ jak je tomu u systému SBAS,
informace o korekci pseudovzdálenosti, referencˇním cˇase, integriteˇ, dat tý-
kající se GBAS, informace o prˇedpovídané dostupnosti zdroju˚ urcˇování
vzdálenosti a navíc data pro konecˇné prˇiblížení FAS (dráha segmentu ko-
necˇného prˇiblížení, bod podrovnání, výška prˇeletu prahu dráhy, úhel sestu-
pové dráhy). Typy zpráv, které mohou být prˇenášeny systémem GBAS jsou
uvedeny v tabulce 13. [16]
Tabulka 13: Zprávy VHF GBAS.
Typ zprávy Název zprávy
0 volné
1 korekce pseudovzdálenosti
2 data týkající se GBAS
3 rezervováno pro pozemní zdroje urcˇování polohy
4 data pro konecˇné prˇiblížení FAS
5 prˇedpovídaní dostupnosti zdroju˚ urcˇování vzdálenosti
6 rezervováno
7 rezervováno pro národní využití
8 rezervováno pro testovací úcˇely
9 až 100 volné
101 korekce pseudovzdálenosti GRAS30
102 až 255 volné
Za zmínku stojí zpráva typu 4, která u systému SBAS chybí. Obsahuje
jednu nebo více datových sad pro konecˇné prˇiblížení FAS, každá definující
jedno prˇesné prˇiblížení. Ve zpráveˇ typu 4 najdeme tzv. datový blok FAS,
který obsahuje soubor parametru˚ k identifikaci prˇesného prˇiblížení a defi-
30 GRAS - Systém s pozemním regionálním rozšírˇením. Z hlediska uživatele se pozemní
podsystém GRAS skládá z jednoho nebo více pozemních podsystému˚ GBAS. Použitím
více vysílacích stanic GBAS a vysíláním zpráv typu 101 je GRAS schopen zabezpecˇovat
trat’ový provoz ve veˇtší oblasti pokrytí, než které typicky poskytuje GBAS. [13]
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nuje prˇíslušnou prˇibližovací sestupovou dráhu. Postupy APV SBAS mohou
být navoleny prostrˇednictvím cˇísla kanálu. Toto peˇtimístné cˇíslo je zarˇazeno
do datového bloku úseku konecˇného prˇiblížení (FAS) v databázi postupu
a musí být publikováno. Nebo mu˚že být postup navolen metodou výbeˇru
s využitím menu. [30]
4.5.1 Avionika GBAS
Palubní vybavení GBAS se skládá z GNSS a VDB prˇijímacˇe. Zatímco
GNSS prˇijímacˇ prˇijímá a dekóduje signály z družic, VDB prˇijímacˇ slouží k
prˇíjmu a dekódování navigacˇních zpráv vysílaných z pozemního systému
GBAS. Na základeˇ prˇijatých informací palubní subsystém vyhodnocuje do-
stupnost služby a urcˇuje polohu a integritu.
Požadavky na avioniku GBAS jsou (stejneˇ jako u SBAS) standardi-
zovány v ICAO Annex 10/I a ve standardu MOPS (MOPS RTCA/DO-253C).
Protože v soucˇasné dobeˇ dochází k vývoji GBAS pro CAT II a CAT III, bude
potrˇeba k dosažení požadované prˇesnosti a integrity i adekvátneˇ zmeˇnit
standardy avioniky GBAS31. Pu˚jde zejména o prˇísneˇjší oveˇrˇování geomet-
rie družic, nové požadavky na dodatecˇné informace z pozemního systému,
nové požadavky týkající se vysílacích protokolu˚, požadavky pro sledování
ionosférického gradientu pozemním systémem a v neposlední rˇadeˇ doda-
tecˇné požadavky sledování poruch referencˇního prˇijímacˇe.
V základním režimu palubní prˇijímacˇ GBAS vybírá nejvyšší službu
podporovanou jak pozemním, tak palubním systémem. Pokud tato služba
na daném letišti není k dispozici, prˇijímacˇ automaticky vybere nižší do-
stupnou službu. Obdobneˇ jako u prˇiblížení SBAS nebo ILS, avionika GBAS
poskytuje jak horizontální, tak vertikální vedení k definovanému kurzu ko-
necˇného prˇiblížení a sestupovou rovinu konecˇného prˇiblížení.
Prˇijímacˇ GBAS obdrží pseudovzdálenost a navigacˇní data z GNSS sa-
telitu˚, zárovenˇ prˇijme opravy vysílané z pozemního vysílacˇe a na základeˇ
teˇchto informací vypocˇítá polohu, rychlost a cˇas (PVT), urcˇí hranice chyb
a monitoruje možné hrozby v prostoru. Tyto informace jsou poté prˇená-
šeny z prˇijímacˇe na grafický palubní displej prˇes TCP/IP. Opeˇt jde o stejný
princip jako v prˇípadeˇ SBAS s rozdílem, že korekce pro SBAS jsou vysílány
31 Služba prˇiblížení GBAS se dále deˇlí do více typu˚ oznacˇované jako GAST (GBAS Appro-
ach Service Types). GAST je definována jako sada porovnaných palubních a pozemních
výkonnostních a funkcˇních požadavku˚, které jsou urcˇeny k poskytnutí prˇesného prˇiblížení
s urcˇitou výkonností. Jsou zavedeny cˇtyrˇi typy služeb prˇiblížení: GAST A, GAST B, GAST
C a GAST D, který je v soucˇasné dobeˇ ve fázi návrhu. [22]
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pomocí GEO satelitu˚. Pro provoz v GAST D, tedy do CAT III, jsou výše uve-
dené základní výstupní údaje však nedostacˇující a je trˇeba implementovat
dodatecˇné monitorovací systémy a nové palubní algoritmy pro sledování
integrity. [22]
Obrázek 22: Schéma zpracování dat avionikou GBAS. [autor] [20]
Nejcˇasteˇji jsou prˇijímacˇe GBAS vyrábeˇny jako víceúcˇelové, tzv. MMR
(Multi Mode Receiver). Takové zarˇízení je zpravidla schopno prˇijmout více
signálu˚ z ru˚zných zarˇízení jako je naprˇíklad ILS, VOR, SBAS poprˇ. MLS. V
soucˇasné dobeˇ již probíhají zkušební lety s MMR prˇijímacˇi splnˇující pod-
mínky GBAS v CAT II až III. V obchodní letecké dopraveˇ se prˇijímacˇ MMR
stal preferovaným zarˇízením pro integraci systému GBAS a to hlavneˇ z du˚-
vodu snadné instalace GBAS komponentu˚ na stávající avioniku ILS. Navíc
lze použít stávající anténu ILS nebo VOR pro prˇíjem dat z VDB vysílacˇe.
Tím se elegantneˇ odstranˇuje potrˇeba instalace další antény.
Jedním z takových prˇijímacˇu˚ je naprˇíklad prˇístroj GLU-925 od spolecˇ-
nosti Rockwell Collins (obrázek 23) cˇi prˇijímacˇ INR (Integrated Navigation
Receiver) od spolecˇnosti Honeywell, který kromeˇ GBAS podporuje také
VOR navigaci a prˇistání s ILS a je jím standardneˇ vybaven letoun Boeing
787. Prˇijímacˇ INR tvorˇí základ pro MMR-755, který by meˇl podporovat
GBAS v CAT II a III a je v soucˇasné dobeˇ ve fázi provozních zkoušek.
Vojenským MLR 2000 podporujícím GBAS od spolecˇnosti BAE jsou vyba-
veny stíhací letouny F-15 a F-16. Na rozdíl od prˇijímacˇu˚ SBAS jde o velmi
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nákladné systémy, a proto jsou v civilním letectví využívány hlavneˇ na
vysokokapacitních dopravních letounech. [27] [17] [28] [18]
Obrázek 23: Prˇijímacˇ GLU-925. [4]
Nevýhody systému GBAS jsou do jisté míry podobné jako u systému
SBAS: problém s vícecestným šírˇením, požadovaná dostupnost signálu, do-
statecˇneˇ zajišteˇný monitoring a zejména zajišteˇní dostatecˇné integrity a
vcˇasné výstrahy pilota o špatné funkci systému. [27]
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Prˇiblížení za pomoci SBAS nabízí navigacˇní výkonnost umožnˇující
prˇesné vedení letadla na prˇistání, nicméneˇ pouze do CAT I. Prˇiblížení GBAS
bude schopno dosáhnout požadavku˚ pro CAT II a CAT III a dle mého ná-
zoru se stane hlavním nástupcem již zastaralého ILS. Pokud SBAS v bu-
doucnu dosáhne výkonnosti CAT III (LPV 50), mu˚že se stát vhodnou alter-
nativou i pro velká dopravní letadla prˇistávající na mezinárodních letištích.
Má prognóza vyplývající z práce je taková, že systém ILS bude na
velkých letištích postupneˇ nahrazován systémem GBAS, který byl prˇijat
mezinárodními organizacemi jako primární systém pro prˇesné vedení leta-
dla na prˇistání za pomocí GNSS. Tato úvaha plyne z nesporných výhod,
které GBAS nabízí oproti ILS, který se postupneˇ stává pro zvyšující letecký
provoz neprˇijatelný. GBAS odstranˇuje všechna provozní omezení systému
ILS, navíc zvýší efektivnost provozu, sníží dopad na životní prostrˇedí a je
financˇneˇ mnohem méneˇ nárocˇný. Díky efektivnosti, kterou GBAS prˇináší,
se sníží zpoždeˇní letu˚, spotrˇeba paliva a hluk v okolí letišteˇ. Pracovníci RˇLP
uvedli, že porˇizovací náklady na systém ILS pro jeden smeˇr na prˇistání se
pohybují mezi 30 až 40 mil. korun. Pro jednu referencˇní stanici GBAS jsou
náklady o jeden rˇád nižší, tedy 3 až 4 mil. korun.
Naproti tomu zavádeˇní systému SBAS pro prˇiblížení se bude zatím
týkat menších regionálních letišt’, tak jak je tomu již v USA, kde jsou po-
skytovány služby WAAS a relativneˇ noveˇ v Evropeˇ díky službeˇ EGNOS.
Jednou z nejveˇtších prˇedností SBAS je práveˇ skutecˇnost, že nevyžaduje po-
zemní prˇibližovací zarˇízení na území cˇi v okolí letišteˇ. Z toho du˚vodu je
na menších letištích znacˇneˇ nevýhodné zavádeˇní systému GBAS. Pu˚vodneˇ
hlavním motivem zavádeˇní postupu˚ APV je snížení pocˇtu událostí CFIT
a postupné rušení radionavigacˇních prostrˇedku˚ pro NPA. IATA uvádí, že
mezi lety 2010 – 2014 došlo celkem k 31 smrtelným nehodám klasifikova-
ných jako CFIT (rˇízený let do terénu), které vedly k 707 obeˇtem. Zavádeˇním
postupu˚ APV se rovneˇž sníží pocˇet zrušených letu˚ a zvýší se dostupnost
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letišt’ za špatného pocˇasí nebo letišt’, kde nelze instalovat pozemní prˇibli-
žovací zarˇízení.
Cílem výrobcu˚ avioniky GBAS je zajistit co nejsnadneˇjší instalaci na
stávající zarˇízení ILS. Protože GBAS je zpravidla zavádeˇn na velkých letiš-
tích, i jeho avionika se soustrˇedí na velká dopravní letadla - prˇevážneˇ flotily
Boeing a Airbus. Výrobci avioniky SBAS se zameˇrˇují zejména na regionální
cˇi business letadla a také na soukromé letouny všeobecného letectví for-
mou stand-alone prˇijímacˇu˚. Jak avionika SBAS, tak GBAS je konstruována
tak, aby se její interface co nejvíce podobal již zažitému ILS, a to hlavneˇ z
du˚vodu snadného výcviku pilotu˚ pro prˇechod na systémy GNSS.
L I T E R AT U R A
[1] Gps: Stránka o satelitní navigaci. http://gps.slansko.cz/, December
2011. online, 2016-02-16.
[2] Receiver list - egnos portal. http://egnos-portal.gsa.europa.eu/
developer-platform/developer-toolkit/receiver-list, 2011. on-
line, 2016-02-07.
[3] The almanac. http://gpsworld.com/the-almanac/, 2015. online, 2016-
02-16.
[4] Glu-925. rockwell collins. https://www.rockwellcollins.com/, 2015.
online, 2016-07-06.
[5] G450 lpv approach. http://code7700.com/g450_lpv.html, 2016. on-
line, 2016-07-06.
[6] Instrument landing system - ils. http://instrument.landingsystem.
com, 2016. online, 2016-07-05.
[7] European GNSS Agency. EGNOS Safety of Life (SoL) Service Definition
Document. ISBN 978-92-9206-021-3, Luxembourg, 2015.
[8] Pacific Aviation. Performance-based Navigation, Ground Based Augmen-
tation System. Honeywell, 2012.
[9] K. Priselow J. Legenne J. Marechal M. Jeannot C. Taillandier, C. Capo.
User guide for EGNOS application developers. EGNOS, 2011.
[10] Operations circular. Aircraft and Operators Approval For Approach Ope-
rations With Vertical Guidance/Barometric Vertical Navigation (APV/baro-
VNAV). DIRECTOR GENERAL OF CIVIL AVIATION, 2014.
[11] ESSP-SAS. Egnos user support. https://egnos-user-support.
essp-sas.eu/new_egno_ops/?q=egnos_system_realtime, 2016. on-
line, 2016-02-16.
[12] MAD Group. Analýza využití SBAS prˇiblížení pro malá mezinárodní le-
tišteˇ: Záveˇrecˇná zpráva SGS12. MAD Group, 2014.
64
Literatura 65
[13] ICAO. Annex 10: Aeronautical Telecommunications. Volume I – Radio na-
vigation Aids. ICAO, 2006.
[14] ICAO. Doc 8168 OPS/611 Aircraft Operations: Procedures for Air Navi-
gation Services - Volume II Construction of Visual and Instrument Flight
Procedures. ICAO, 2006.
[15] ICAO. Annex VI: AMC 20-27A Airworthiness Approval and Operational
Criteria for RNP APPROACH (RNP APCH) Operations Including APV
BARO-VNAV Operations. ICAO, 2013.
[16] ICAO. Guide for ground based augmentation system implementation. ICAO,
2013.
[17] ICAO. Doc 9849 AN/457 Global navigation satellite system (GNSS) manual.
ICAO, 205.
[18] Dave Jensen. GBAS and GLS Avionics. Honeywell, 2010.
[19] Sam Penrod Allory Deiss Joe Mehaffey, Jack Yeazel. Altitude accu-
racy: Gps receiver information. http://gpsinformation.net/main/
altitude.htm, 2015. online, 2016-03-28.
[20] Andreas Lipp. Ground Based Augmentation Systems - Technical and Ope-
rational Overview. Eurocontrol, 2010. GBAS Implementation Workshop,
ICAO EUR/NAT Paris.
[21] P. Ptácˇek. Výkonnost služby GNSS pro aplikace prostorové navigace civil-
ního letectví v CˇR. Vedoucí práce prof. Ing. Dušan Kevický, CSc, 2014.
[22] Bach Quoc. Prˇesné prˇiblížení na prˇistání GNSS CAT II/III. -, Brno, 2013.
Vedoucí diplomové práce Ing. Pavel Ptácˇek.
[23] Pat Reines. Ground Based Augmentation System (GBAS) A New Era in
Precision Navigation. Honeywell, 2015.
[24] RTCA. RTCA DO-229D Minimum Operational Performance Standards
for Global Positioning System/Wide Area Augmentation System Airborne
Equipment. Radio Technical Commission for Aeronautics, Washington,
D.C, 2006.
[25] Trimble’s Planning Software. Analýza cˇetnosti výskytu družic GPS a
GLONASS. -, 2008.
Literatura 66
[26] Vladimír Soldán. Letové postupy a provoz letadel. ISBN 978-80-239-8595-
5, Praha, 2007.
[27] Stanislav Synchra. Analýza rˇízení prˇiblížení a prˇistání letadel podle GNSS.
Diplomová práce. Vedoucí práce Doc. Ing. SLAVOMÍR VOSECKÝ, CSc,
Brno, 2009.
[28] Thomas Imrich Tim Murphy. Implementation and Operational Use of
Ground-Based Augmentation Systems (GBASs) - A Component of the Future
Air Traffic Management System. IEEE, 2009. ISSN 0018-9219.
[29] Paul Verhoef. Service Definition Document Open Service. EGNOS, 2009.
[30] Úrˇad pro civilní letectví. PRˇEDPIS L 8168: Svazek I, CˇÁST II – DÍL 4 –
HLAVA 2. ÚCL, 2007. 946/2006-220-SP/1.
[31] Úrˇad pro civilní letectví. PRˇEDPIS L 8168, 946/2006-220-SP/1. ÚCL,
2014.
[32] Úrˇad pro civilní letectví. PRˇEDPIS L 8168: Svazek I, Cˇást II, Díl 3, Hlava
1. 946/2006-220-SP/1, Navigacˇní 787 252 61 Jenecˇ, 2014.
[33] Miroslav Cˇábelka. Úvod do GPS. CITT Praha Akademie kosmických
technologií oblast Galileo, 2008.
[34] s.p. Rˇízení letového provozu CˇR. Letecká informacˇní služba: AIC A 9/13
Systém EGNOS. RˇLP - DPLR, Navigacˇní 787 252 61 Jenecˇ, 2013.
